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Abstract

Fuzzy logic initiated by L. A. Zadeh has already managed to make its way in various areas and
branches, which is proving to last in the future, too. In order to implement it, supportive tools
are needed, among others, to carry out its applications. This is also a long-term goal which is
targeted by this work — to contribute to a gradually developing universal tool for support of fuzzy

modelling.

The work is drawn in the way that we gradually learn both the theoretical bases and practical
properties of algorithms leading to forming of basic building stones of the universal tool for fuzzy
modelling. Hand in hand with the above-mentioned supporting elements, a partial base is laid for
modelling of their mutual interconnections and combinations leading to creating of hybrid and

hierarchical models of complex systems.

Chapter 2 is mainly devoted to fuzzy transform, which has already found its use in a lot
of spheres. It is mentioned on the background of other fuzzy approximation techniques, which
are often used in fuzzy modelling for approximation of real functions of one and more variables.
Apart from the basic one-dimensional fuzzy transform, there are also generalized multi-dimensional
variations in a form of Cartesian and triangular fuzzy transform. The question of fuzzy transform
is also dealt with in more details from the point of view of algorithms, while the overwhelming
majority is devoted to an analysis and estimation of computational complexity of the algorithms
related to it.

Chapter 3 brings closer, apart from the perception-based logical deduction, which is our pre-
ferred tool for fuzzy modelling, a tool created on the basis of Petri nets — fuzzy Petri nets. These
can serve for visualization of fuzzy IF-THEN rules, but above all they can be the roofing tool
allowing their structuring in more complex systems, if interconnected to other tools and supporting
algorithms of fuzzy modelling.

Chapter 4 describes basic types of fuzzy controllers and compares their parameters with their
corresponding counterparts from the area of the classic theory of control. The end of the chapter
introduces the simplest type of adaptive fuzzy controller constructed from own efficient controller
which is supervised by a fuzzy controller that sets its parameters by an appropriate change of
contexts of its linguistic variables.

Chapter 5 is devoted to the description of a performed practical application of a fuzzy controller
for a transformation of pressure power transmission between two liquids, which was carried out
within the programme of project consortia in the project FD-K3/033.

The closing chapter summarizes the results presented in this work and foreshadows its conti-
nuation in the future.

Keywords: fuzzy modelling, fuzzy approrimation, fuzzy control, signal filtering, Petri nets, rule

based systems.
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Anotace

Fuzzy logika iniciovand L. A. Zadehem se dnes jiz dokézala prosadit v mnoha oblastech a odvétvich,
pricemz vse nasvédcCuje tomu, ze stejny trend bude pokracovat i do budoucna. Pro jeji uplatnéni
jsou, mimo jiné, zapotfebi podptirné nastroje na realizaci jejich aplikaci. To je také dlouhodobym
cilem, ktery sleduje tato prace — prispét svym dilem do postupné se vyvijejiciho univerzalniho

nastroje pro podporu fuzzy modelovani.

Préce je koncipovana tak, ze v jejim pribéhu jsou postupné zavadény jak teoretické zaklady,
tak rovnéz praktické nalezitosti v podobé algoritmil, vedouci k vytvoreni zakladnich stavebnich
kament univerzalniho nastroje pro fuzzy modelovani. Spolecné s témito podplirnymi prvky je také
zCasti polozen zaklad pro modelovani jejich vzajemného propojeni a kombinace vedouci k sestaveni

hybridnich a hierarchickych modelti komplexnich systémi.

Kapitola 2 se vénuje predevS$im fuzzy transformaci, kterd jiz nasla své uplatnéni v mno-
ha oborech. Ta je uvedena na pozadi ostatnich fuzzy aproximacnich technik, které jsou casto
pouzivany ve fuzzy modelovani pro aproximaci redlnych funkei jedné i vice proménnych. Vedle
zékladni jednorozmérné fuzzy transformace jsou uvedeny také jeji zobecnéné vicerozmérné vari-
anty v podobé kartézské a triangularni fuzzy transformace. Problematika fuzzy transformace je
podrobnéji rozpracovana také z algoritmického hlediska, pficemz velka ¢ast je vénovana analyze a

odhadu vypocetni naroc¢nosti algoritmt s ni souvisejicich.

V kapitole 3 je vedle logické dedukce na zakladé percepce pozorovani, ktera je pro nas prefe-
rovanym existujicim nastrojem pro fuzzy modelovani, vytvoren nastroj zalozeny na Petriho sitich
— fuzzy Petriho sité. Ty mohou slouzit jednak k vizualizaci fuzzy IF-THEN pravidel, ale pfede-
vsim ve spojeni s ostatnimi nastroji a podpirnymi algoritmy fuzzy modelovani mohou byt tim

Kapitola 4 popisuje zakladni typy fuzzy regulatorti a srovnava jejich parametry se svymi
odpovidajicimi protéjsky z oblasti klasické teorie regulace. Na konci kapitoly je uveden nej-
jednodussi typ adaptivniho fuzzy regulatoru sestaveného z vlastniho vykonného regulatoru, nad

kterym dohlizi fuzzy regulator nastavujici jeho parametry prislusnou zménou kontextt jeho jazy-

kovych proménnych.

Kapitola 5 je vénovana popisu uskutecnéné praktické aplikace fuzzy regulatoru pro transfor-
mator prenosu tlakové energie mezi dvéma kapalinami, ktera byla realizovana v ramci programu
projektového konsorcia v projektu FD-K3/033.

Zavéretna kapitola shrnuje vysledky uvedené v této praci a naznacCuje jeji pokracovani do
budoucna.

Kli¢ova slova: fuzzy modelovani, fuzzy aproximace, fuzzy requlace, filtrace signdlu, Petriho sité,
pravidlové systémy.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé jsme svédky mohutného rozmachu informacnich technologii, ktery je z valné casti
umoznén neustale se zvysujici vykonnosti pocitact. Tento trend se fidi tzv. Moorovym zakonem,
podle kterého se pocet soucastek (tranzistor a diod) v integrovaném obvodu zdvojnasobi vzdy
za dva roky, coz predstavuje neuvétitelny exponencialni rist. Tento zédkon plati jiz od roku 1965,
kdy byl vysloven Gordonem Moorem, feditelem vyzkumu a vyvoje ve spolec¢nosti Fairchild Semi-
conductor jako odhad, a to jen Ctyfi roky poté, co byl poprvé pouzit plosny integrovany obvod.
V dobé, kdy své tvrzeni vyslovil, obsahoval béZny integrovany obvod pfiblizné 30 soucastek a
$pickovy obvod mél kolem 60 komponent. V soucasnosti je také pouzivana aktualizovana varianta

predikujici zdvojnasobeni po¢tu soucastek v obvodu kazdych 18 mésict.

Mooruv odhad — ackoli nese oznaceni zakon — neni zédkonem fyzikalnim, ale pouze empiric-
kym, ktery rist hustoty tranzistort v case formuluje na zakladé odpozorovaného trendu. Nema
univerzalni platnost, a jako takovy samoziejmé vyvolava otazku, jak dlouho jesté bude pravdivy.
Odhady se rtzni, ale jisté je, Ze existuji fyzikalni hranice toho, kolik soucastek se na ¢ip vejde.
Moore ptredpovida, ze jeho zdkon ma pred sebou jesté 10 az 20 let platnosti, nez bude dosazeno

hranice dané fyzikalnimi limity.

Spolecné s nartstem vykonnosti pocitacl, klesd obdobnym tempem i jejich cena a tudiz se
zlepsuje jejich dostupnost Sirsimu okruhu lidi. Kdysi byly pocitace vyuzivany hrstkou lidi ze spe-
cializovanych vypocetnich stiedisek, avsak dnes je situace naprosto odlisna. S pocitaci jiz bézné
pracuje Siroké vefejnost a zachazet s nimi se uéi jiz déti na zakladnich skolach. Vse tedy nasvédcuje
tomu, Ze se jejich uplatnéni do budoucna bude jesté vice rozsifovat. Diky tomu, Ze jsou pocitace
¢im dal tim dostupnéjsi, prichazeji s nimi do styku i lidé bez specializovaného vzdélani, pro které by
bylo zadouci, kdyby své pozadavky mohli klast pocitaci v pfirozeném jazyce, jako by komunikovali

S rovnocennym partnerem.

S tim jak se technika zdokonaluje, posouvaji se i naroky na pozadované ulohy. Kdysi byli
lidé pocitactim vdécni za urychleni dlouhotrvajicich jinak ru¢né provadénych vypocetnich operaci,
jejichz zpracovani na pocitacich dnes povazuji za samoziejmost. Nékteré tlohy vSak nelze vytesit
pouze zvysenim vykonnosti stroje, na kterém je realizovan. Existuji oblasti, na jejichz zvladnuti
nesta¢i pouhd hrubd sila. Dosud je naptiklad nevyfeSena tloha prekladu z jednoho jazyka do
druhého na trovni lidského tlumocnika nebo Fizeni automobilu v hustém provozu. Informacni
exploze, v podobé internetu presyceného mnozstvim internetovych stranek, dala zase vzniknout

tloze jak v tom nepreberném mnozstvi informaci nalézt relevantni odpovéd na kladeny dotaz.
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Pocitace se samoziejmé stale pouzivaji i kvili jejich rychlosti a pofad existuji Glohy, na néz
nestaci ani ty nejvykonnéjsi stroje — napfr. simulace fizené jaderné reakce na subatomdarni rovni.
Avsak pro bézného uzivatele je tento potencidl nevyuzitelny, dokud mu spole¢né s vykonem neni
poskytnut i nastroj na jeho ovladani. Jednoduse feceno, nepotiebujeme pouze ,rychlejsi kalku-
lacku®, ale jakousi pridanou hodnotu v podobé sofistikovanych algoritmi. Jinymi slovy, software

musi drzet krok s vyvojem hardware.

Tyto naroky se snazi uspokojit obor umélé inteligence, jehoz nedilnou soucasti je i rozpoznani
a interpretace prirozeného jazyka, bez kterého neni spousta soucasnych tloh uspokojivé fesitel-
nych. Pro praci s pfirozenym jazykem se ukazuje jako nezbytné akceptovani neurcitosti v podobé
végnosti, jakozto neoddélitelné soucéasti lidského uvazovani a vyjadfovani. Clovék totiz pii Feseni
praktickych tloh v zivoté, jako je napr. Fizeni automobilu, neprovadi své ivahy na zakladé pres-
né nameérenych hodnot, ale spise ,,poc¢ita“ s vagnimi pojmy typu ,daleko, blizko“ nebo ,rychle,

pomalu”, tedy vyrazy prirozeného jazyka.

Pro modelovani fenoménu vagnosti se jiz osvéddila fuzzy logika. Ta pravé predstavuje vhodny
nastroj pro modelovani alespon tuzké ¢asti prirozeného jazyka souvisejici s kvantitativnim ohod-

nocovanim jevi.

1.1 Prace se znalostmi

Clovék mé jedineénou schopnost ve zptisobu, jak zachazi s informacemi. V podstaté kazdy den jsme
konfrontovani se spoustou situaci, ve kterych se musime rozhodovat na zékladé svych zkuSenosti
nastfadanych béhem celého zivota. Jiz od détstvi se formuje tato nase znalostni bdze, pficemz
s kazdou novou zazitou zkusSenosti se do ni pridavaji, modifikuji a pfipadné i odstranuji dalsi
znalosti, ¢imz dochazi k jeji prubézné aktualizaci.

Pracujeme s nimi jaksi mimodék, v podstaté automaticky, takze si ani neuvédomujeme, jak
jsou tyto nabyté zkuSenosti ukladany a davany do souvislosti s ostatnimi. PfiGemz pravé zpusob
reprezentace téchto znalosti je kliCovym faktorem urcujicim moznosti jejich dalsiho zpracovani.
Koneénym cilem totiz je vyuziti téchto znalosti pro feSeni vyse uvedenych typt dloh. Otazkou
tedy je, jakym zptisobem predat tyto nabyté zkuSenosti pocitaci, aby mohl zastavat minimalné

stejné kvalifikované ¢innosti jako ¢clovek.

Pokud sdélujeme své znalosti a zkuSenosti jinému ¢lovéku, pouzivame k tomu predevsim vyra-
zovych prostfedkd pfirozeného jazyka. Odtud také pochézi motivace pro reprezentaci znalosti
ve formé jazykovych IF-THEN pravidel. Obecné je tento zptsob velmi univerzalnim nastrojem,
kterého se také hojné vyuziva témeét ve vSech oblastech aplikaci fuzzy logiky. Pro tento specificky
ramec jsou pouzivana pravidla specidlniho tvaru — tzv. fuzzy IF-THEN pravidla. Jejich tizce speci-
fikované oznaceni je odvozeno jednak z toho, Ze jazykova ¢ast je modelovana pomoci fuzzy mnozin

a také zptsob jejich interpretace a mechanismus pro odvozeni zavéru je zaloZzen na fuzzy logice.

1.2 Aplikace fuzzy logiky

Nejcastejsi aplikace fuzzy logiky se vyskytuji v oblasti regulace a TFizeni technologickych procesi
pomoci fuzzy regulatori. Nespornou vyhodou fuzzy regulatoru je v prvé fadé relativni jednodu-
chost jejich navrhu, ktera je témér nezavisla na slozitosti regulované soustavy, coz je predurcuje

vvvvvv
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a komplexnéjsi, tim je vyhodné&jsi jej Fidit za pomoci fuzzy pristupu. To je dano predevSim tim,
ze v takovychto pripadech byva ¢asto jedind znalost o chovani systému vyjadiena pomoci em-
pirickych a heuristickych zkuSenosti experta, ktery se systémem jiz néjakou dobu pracuje. Fuzzy
regulator je pak navrzen podle pravidel zadanjch expertem, takze svou ¢innosti pak napodobuje

jeho chovani.

Tomu, ze je fuzzy regulace UspéSny nastroj na regulaci a Fizeni, nasvédcuje také fakt, ze jiz
existuje nescetné mnozstvi uskuteénénych aplikaci od inteligentnich pracek a vysavaca pres au-
tomatické Fizeni metra nebo vytaht v mrakodrapech az k vesmirnym programim, kdy byl fuzzy
reguldtor napriklad pouzit pro Fizeni automatického ramene pii opravé Hubbleova teleskopu. Jed-
nou z poslednich tspésnych aplikaci fuzzy regulace je také, v samostatné kapitole 5 této prace
popsany, fuzzy regulator pouzity pro transformator tlakové energie mezi dvéma rtiznorodymi ka-

palinami.

Nema samoziejmé smysl snazit se pouzit fuzzy regulatory za kazdou cenu ve vSech ptipadech.
Tam, kde se jiz osvédcily klasické PID regulatory, neni divod situaci ménit. Fuzzy regulatory
jsou spise vhodnou alternativou pro pripady, kdy klasicka teorie regulace jiz nemtze poskytnout
uspokojivé feseni. Budoucnost proto vidime spiSe v kombinaci obou pfistupi, kdy je komplexni
systém rozlozen na dil¢i oblasti, které jsou podle svého charakteru zpracovany odpovidajicim

zpusobem, pricemz nad celym systémem dohlizi fuzzy expertni systém v roli supervizora.

1.3 Prehled vysledku a prinos prace

Prinos této prace muzeme charakterizovat podle dosazenych vysledkt, které lze shrnout v nasle-
dujicich bodech:

1. Definovani triangularniho a zobecnéného d-rozmérného simplexového fuzzy rozkladu pro

variantu triangularni, resp. d-simplexové fuzzy transformace.

2. Néavrh algoritmi fuzzy transformace spoleéné s odhadem jejich strukturalni vypocetni slozi-
tosti v zavislosti na pouzitém fuzzy rozkladu a riznych vlastnostech vstupnich dat z hlediska

jejich usporadani.

3. Implementace algoritmil kartézské vicerozmérné fuzzy transformace a jeji zaclenéni do uzi-
vatelského prostfedi systému LFLC 2000. Specidlné dvojrozmérné fuzzy transformace byla

pouzita v aplikaci pro kompresi obrazki.

4. Implementace evoluc¢nich algoritmu na zakladé diferencidlni evoluce a jejich uplatnéni na
optimalizaci rozlozeni uzla fuzzy rozkladu pro minimalizaci aproximacni chyby fuzzy trans-

formace.

5. Navrh a implementace riznych variant fuzzy filtri a odhad jejich konkrétni vypocetni slozi-
tosti v podobé poctu elementarnich aritmetickych operaci nutnych k provedeni vypoctu

hodnoty vystupniho filtrovaného signalu. Fuzzy filtr byl pouzit v nasledujicich situacich:

e Inverzni fuzzy filtr byl zaclenén do systému LFLC 2000 na upravu pribéhu vysledné
funkce inferen¢niho mechanismu pro libovolnou kombinaci inferenéni a defuzifika¢ni

metody.

e Varianta klouzavého fuzzy filtru byla pouzita pfi implementaci tzv. hladké dedukce,

kterd je rovnéz soucasti softwarového baliku LFLC 2000.
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e V ramci ucasti v soutézi NN3 byla vytvofena aplikace pouzivajici inverzni fuzzy filtr

pro analyzu a naslednou predikci ¢asovych rad.

. Navrh a implementace nastroje pro modelovani a vizualizaci fuzzy IF-THEN pravidel s moz-
nosti jeho dalsiho rozsifovani do podoby univerzalniho fuzzy modelovaciho nastroje kombi-

nujiciho rizné techniky pro tvorbu hybridnich a hierarchickych model.

. Vytvofeni pfehledu nejcastéji pouzivanych zakladnich typd fuzzy reguldtorti spolecné se

srovnanim jejich parametri s odpovidajicimi variantami regulatori z klasické teorie regulace.

. Navrh a implementace adaptivniho fuzzy regulatoru sestaveného jako spojeni dohliZzeciho

fuzzy regulatoru nastavujiciho jazykové kontexty vykonného fuzzy regulatoru.

. Realizace regulace transformatoru prenosu tlakové energie mezi dvéma kapalinami v ramci
feSeni projektu FD-K3/033.



Kapitola 2

Fuzzy aproximace

Hlavnim cilem fuzzy aproximace, ktery budeme v dalsim textu sledovat, je vyuziti nastroju fuzzy
logiky pro aproximaci funkci, pfi¢emz nejéastéji pouzivanym prostfedkem jsou fuzzy mmnoziny.
Fuzzy mnoziny jsou funkce z néjaké mnoziny (univerza) do algebry pravdivostnich hodnot. Algebra
pravdivostnich hodnot je zpravidla MTL-algebra, BL-algebra, MV-algebra aj., coz jsou speciél-
ni piipady tzv. reziduovaného svazu [19]. V této praci se zpravidla omezime jen na standardni

Lukasiewiczovu MV-algebru.

Definice 1 (Standardni Lukasiewiczova MV-algebra).

Standardni Lukasiewiczova MV-algebra je struktura
Z = ([0;1],A,V,®,—,0,1), (2.1)

kde A je operace minima, V je operace maxima, ®, — jsou Lukasiewiczova konjunkce a implikace

definované takto:
a®b=max{0,a+b— 1}, (2.2)
a—b=min{l,1—a+ b} (2.3)
pro vSechna a, b € [0; 1].

Poznamka 1.
Operace A, ® jsou specidlnim p¥ipadem tzv. t-norem [17, 19], coZ jsou bindrni operace ¢ na [0; 1],
které jsou asociativni, komutativni, monoténni vzhledem k < a omezené, tj. t(a,1) = a, a € [0;1].

Definice 2 (Fuzzy mnoZina).

Fuzzy mnozina A na univerzu U, coZ znadime pomoci A C U, je zobecnénim klasické mnoziny
A C U v tom smyslu, Ze jeji charakteristickd funkce A(x), = € U, nazyvana téz jako funkce pii-
slusnosti, nabyva hodnot (stuprid piislusnosti) z nosice uvazované algebry pravdivostnich hodnot.

V této praci budeme pouzivat interval [0; 1], a proto definujeme fuzzy mnozinu jako funkeci
A(z) : U — [0;1]

Definice 3 (Zakladna fuzzy mnoZiny).
Méjme dénu fuzzy mnozinu A C U. Pomoci Supp(A) zna¢ime zdkladnu (support) fuzzy mnoziny
predstavujici (klasickou) mnozinu prvka s nenulovym stupném pfislusnosti.

Supp(A) ={z | z € U, A(z) > 0}
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Definice 4 (Normalni fuzzy mnoZina).

Fuzzy mnozina A C U je normdlni, pokud alespon jeden jeji prvek ma stupen piislusnosti roven 1.
Fzxel): A(z) =1

Pozndmka 2.
V dalsim textu budeme pracovat vyhradné s fuzzy mnozinami nad ¢iselnymi (redlnymi) univerzy.
Pokud tedy nebude uvedeno jinak, budeme dale predpokladat, ze univerza U fuzzy mnozin jsou

tvorena prvky vektorového prostoru R?, d > 1.

Definice 5 (Konvexni fuzzy mnoZina).

Necht U C R je konvexni mnozina. Fuzzy mnoZina A C U je konvezni, pokud:
(Va,y e U)(VA € [0;1]) : Az + (1 — Ny) > A(x) A A(y).

Definice 6 (Fuzzy pokryti mnoZiny).
Necht U je mnozina a C = {fli, . ,fln} je systém fuzzy mnozin. Rikdme, Ze tento systém tvoii
fuzzy pokryti mnoziny U, jestlize .
U € | Supp(4),
i=1
tedy, Ze kazdy prvek z mnoziny U patii do né€které fuzzy mnoziny A Ays nenulovym stupném

prislusnosti.

Definice 7 (MnoZina vSech fuzzy mnoZin).

Necht U je mnozina, potom pomoci F(U) zna¢ime mnozinu vSech fuzzy mnozin nad univerzem U.
FU)={A|ACU}

Definice 8 (Fuzzy funkce typu 1 [16]).

Necht U,V jsou mnoziny. Fuzzy funkci typu 1 rozumime funkei:

f:U— F(V),
kterd prifazuje prvkim z univerza U fuzzy mnoziny nad univerzem V.

Definice 9 (Fuzzy funkce typu 2 [16]).
Necht U,V jsou mnoziny. Fuzzy funkci typu 2 rozumime funkei:

f:FU) — F(V),
coz je v podstaté klasicka funkce nad mnozinami fuzzy mnozin, ktera prirazuje fuzzy mnozinam

nad univerzem U fuzzy mnoziny nad univerzem V.

Pozndmka 3.

Fuzzy funkce typu 2 se nejCastéji vyskytuji v soucasnych Fidicich systémech s implementovanou
fuzzy logikou. Stav ovladaného systému byva reprezentovan vektorem ¢iselnym hodnot jednotlivych
sledovanych velicin. Jednotlivé slozky tohoto vektoru se nejprve fuzzifikuji a nasledné pouziji jako
vstupni hodnoty do fuzzy funkce typu 2, predstavujici vlastni vykonnou ¢ast fuzzy regulatoru,
¢imz je ziskdna vystupni fuzzy mnozina, ktera se posléze defuzzifikuje vhodné zvolenou metodou
na ¢iselnou hodnotu predstavujici koneény akéni zasah do fizeného systému. Vyse zminéna fuzzi-

fikace je typickym prikladem fuzzy funkce typu 1.
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Stavajici pristup k problematice fuzzy aproximace je mozno shrnout do t¥i hlavnich oblasti.

Jedné se predevsim o vyuziti aproximacnich vlastnosti nasledujicich prostredkii:

e Fuzzy IF-THEN pravidel
e Takagi-Sugeno pravidel

e Fuzzy transformace

V dalsim textu nasleduje jejich struény popis, pricemz hlavni ¢ast bude vénovana fuzzy transfor-

maci.

2.1 Fuzzy aproximace pomoci fuzzy IF-THEN pravidel

Vychozim bodem pii pouziti fuzzy IF-THEN pravidel je situace, kdy médme pouze hrubou pfed-
stavu o pribéhu funkce f a hleddme zptisob, jak ji realizovat pomoci fuzzy relaci. Pfedpokladejme,
Ze hodnoty pavodni funkce f zndme v nékolika nepfesné specifikovanych oblastech, které jsou na
obr. 2.1 zobrazeny v podobé elips. Na zakladé této Castecné informace o puvodni funkci se pak
snazime vytvofit funkci f4 jakozto jeji aproximaci. Pro jednoduchost se v dalsim zaméfime pouze

na funkce jedné vstupni proménné.

Sy

Obrazek 2.1: Hruba predstava o pribéhu funkce f.

1

Je-li fuzzy funkce kone¢nad”, mtzeme ji reprezentovat pomoci tabulky 2.1, kterou chapeme

piirozené tak, Ze vstupni hodnoté A; odpovida vystupni hodnota B; pro viechna 1 < i < m,
piicemz Ai,..., A, CUa Bi,...,Bm C V a je pozadovano, aby fuzzy mnoziny Ay, A, a

popfipadé také By, ..., By, tvofily fuzzy pokryti (viz definice 6) mnoziny U resp. V.

1Ve smyslu, Ze jeji definiéni obor je koneénd mnozina.
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---‘flm

N ‘ B,
Tabulka 2.1: Reprezentace konecné fuzzy funkce tabulkou.

Takovato reprezentace fuzzy funkce typu 2 pomoci dvojic (A;, B;) se nazjva fuzzy graf [47].
Nejlépe lze danou situaci ilustrovat obrazkem 2.2.

v A
v =f(u)
B\ J "
_____________ N
A2 EEEE——— 000000 o _
* / | |
————— I I
-B3 B // | |
_— I I
B T T =1 | 1"~ T I
T T T T4 2 — 77 - I | | |
By __7/ | [ [ | |
I I (. I I
| | I | I (- I I
/I ' | ' ' [ I | |
| I | I I I [ I I
| | | | | | [ | |
! | | 1 | | [ | [
Uu
Al A2 A3 A4 AS

Obrazek 2.2: Schématickd ilustrace fuzzy funkce (grafu) f aproximujici funkei f. Pod osou u a

vlevo od osy v jsou znézornény funkce prislusnosti fuzzy mnozin A; a B;

Nyni nas bude zajimat zptsob, jak z daného fuzzy grafu dostaneme konkrétni funkci f. Vzhle-
dem k tomu, Ze vSak o ni mame jen hrubou predstavu, nedostaneme ve skutecnosti tuto funkci,
ale jen néjakou jeji aproximaci f4. Pokud mame fuzzy graf zadan tabulkou ve tvaru 2.1, miizeme
z ni pfimo sestavit soustavu fuzzy IF-THEN pravidel ve tvaru:

Ri: IF X is o4 THENY is %,
Ry: IF X is ot THEN'Y is %,

(2.4)
R : IF X is o THEN Y is %,

tvorici jazykovy popis, kde kazdé <7, resp. B; je tzv. jazykovy vyraz predstavujici symbolicky
nazev piislusejici k odpovidajicim fuzzy mnozinam A, resp. B;. Kazdé pravidlo R; takovéhoto
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jazykového popisu (2.4) je potom lokdlnim popisem chovani funkce f na oblasti pokryté odpovi-

dajicimi fuzzy mnozinami. V dal$im se zaméfime na interpretaci jazykového popisu (2.4).

Interpretace jazykového popisu probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku je popisu pfifazena
jedna ze dvou forem: disjunktivni normdini forma nebo konjunktivni normdlni forma. Pfedpokla-
ddme, Ze médme dan jazyk predikdtové fuzzy logiky, ktery obsahuje spojky konjunkce (A) a silné
konjunkce (&), disjunkce (V) a implikace (=), popf. kvantifikitory (s nimi zpravidla nepotiebu-

jeme pracovat).

V pripadé disjunktivni normalni formy je kazdému pravidlu R; pfifazena formule ve tvaru

konjunkce:

Ai(x) & Bi(y) (2.5)

a celému jazykovému popisu normalni forma ve tvaru DNF:

DNF(z,y) = \/ (Ai(2) & Bi(y)) (2.6)

=

=1

nebo se pravidla iterpretuji implikativnim zpisobem:
Ai(z) = Bi(y) (2.7)

a celému popisu je pak pfifazena relace ve tvaru konjunktivni normélni formy:

~

CNF(z,y) = )\ (Ai(z) = Bi(y)), (2.8)

i=1

pfiéemz v obou pfipadech jsou formule A;(z), i = 1,...,m pfifazeny antecedentiim pravidel R;
(vyrazim ,X is %) a B; jejich konsekventtim (tj. vyrazim ,Y is %;“).

Na sémantické trovni je nejprve kazdé formuli A,(z) pfifazena vhodné fuzzy mnozina A; cuU
a kazdé formuli B; vhodna fuzzy mnozina B; C V, pficemz fuzzy mnoziny A; se snazime volit

tak, aby tvorily fuzzy pokryti definicniho oboru funkce f.

Kazdé pravidlo R; néjakym zptsobem charakterizuje chovani funkce f na ¢asti kartézského
souc¢inu U x V, na sémantické trovni je mu tedy prifazena fuzzy relace R; C U x V. Zpiisob
vytvoteni této fuzzy relace vychazi z tvaru formule (2.6), resp. (2.8) a je dan interpretaci spojek &
resp. =. Spojka & se obvykle interpretuje pomoci vhodné zvolené t-normy (viz poznamka 1) ¢ a
obdobné spojka = jako odpovidajici operace rezidua L, ze zvolené algebry pravdivostnich hodnot.

Timto postupem ziskdme ke kazdému pravidlu odpovidajici fuzzy relace R; (viz obr. 2.3), jejichz
agregovanim ziskdme kone¢nou interpretaci normélnich forem (2.6), resp. (2.8). Pfi konjunktivni
interpretaci pravidel dostavame vyslednou relaci ve tvaru:

m

Rpnr(u,v) = \/ (Ai(u) t B;(v)) (2.9)
i=1
a pro implikativni interpretaci pravidel dostavame fuzzy relaci odpovidajici konjunktivni norméalni

formé (2.8) ve tvaru:

Renr (u,v) = /\ (Ai(u) 5 Bi(v)). (2.10)

Na obr. 2.4 je naznacen postup inference v pripadé jednoho pravidla pro ostry vstup ug.
Vyslednd fuzzy mnozina B{ je obecné ziskana jako obraz vstupni fuzzy mnoziny [1; ve fuzzy relaci
R;:

Bl = R;o0 Al (2.11)
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Obrazek 2.3: Konstrukce fuzzy relace interpretujici konjunktivni pravidlo R; s pouzitim minimové

t-normy.

V pripadé ostrého vstupu je situace jednodussi a vysledna fuzzy mnozina je urcena piimo fezem
relace R; rovinou o = ug:

Bj(v) = Ri(ug,v). (2.12)

Obrazek 2.4: Inference se vstupnim singletonem.

Postup uvedeny na obr. 2.5 se v praxi pouziva nejcastéji a nazyva se Mamdani-Assilianova
metoda. Postup vyhodnoceni vystupu pro zadany vstup wug je nasledujici. Zadané vstupni hod-
noté ug odpovida vystupni fuzzy mnozina B; ,» kterou ziskdme sjednocenim fuzzy mnozin Bi, By
omezenych hodnotami stupiiti piislusnosti A;(ug) a Az(ug). Koneény obraz vy = f4(ug) ziskdme

defuzzifikaci mnoziny B;O metodou COG [17].
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A Ay

Obrézek 2.5: Mamdani—Assilianova metoda aproximace funkce f.

2.2 Takagi-Sugeno pravidla

Pravidla typu Takagi-Sugeno (T'S-pravidla) jsou specidlnim typem fuzzy IF-THEN pravidel slouzi-
cich k popisu funkce. Jedné se o podminéné pravidla, ve kterych je hodnota sukcedentové promén-
né Y vyjadrena presnym linedrnim vztahem antecedentovych proménnych. Pravidla maji tedy

nasledujici tvar:
R:IF X1is a4 AND --- AND X, is ., THENY =by + 01 X1 + -+ + b, X,,. (2.13)
Lze také uvazovat specialni pripad, kdy prava strana pravidla je tvofena jedinym ¢islem, tedy:

R:IF Xyis o4 AND --- AND X,, is o7, THEN Y =b. (2.14)

TS-pravidla se interpretuji pouze na sémantické trovni. Pfedpokladejme, ze mame danu sou-
stavu m pravidel ve tvaru (2.13) a Ze jsou ddna univerza Uy, ..., U, nezdvislych proménnych a
univerzum V' zavislé proménné. Aproximovana funkce je tedy tvaru: f: Uy x --- x U, — V. Déle
je ke kazdému vyrazu 7 piifazena vhodna fuzzy mnozina A; C U; a spojce AND je prifazena

néjaka t-norma (nejcastéji minimum).
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Aproximacni funkci f4 pak dostaneme pomoci vztahu:

f: (A (ur) A+ A Ain(un)) - (bio + bizur + -+ + binty)
A, un) == = . (2.15)
Z (A (ur) A A Agn(un))

V piipadé jedné vstupni proménné dostaneme nasledujici jednodussi vztah:

Z Ai(u) - (bio + biru)
fAu) = =—7f : (2.16)

Pro ilustraci je mozno vidét odpovidajici aproximac¢ni funkci jedné proménné schématicky zna-

zornénu na obrazku 2.6.

p

Aiq

Obrézek 2.6: Aproximace funkce vytvorena na zakladé TS-pravidel.

Co se tyce vlastnosti vysledné aproximaéni funkce f4, je mozno velmi zhruba ¥ici, Ze v mistech,
kde nedochazi k ,,prekryvu® fuzzy mnozin tvoricich pokryti univerza, je pribéh aproximacni funkce
linearni, pficem# v mistech vzadjemného piekryvani fuzzy mnozin A;, /L-H dochézi k plynulému
napojeni jedné linearni funkce na druhou. Dtlezitou vlastnosti metody aproximace pomoci TS-

pravidel je, Ze u ni neni zapotiebi defuzzifika¢ni procedura.

2.3 Fuzzy transformace

Treti dulezitou metodou fuzzy aproximace je fuzzy transformace, ¢asto oznacovand zkracené jako

F-transformace. Fuzzy transformace diky svym vlastnostem nachazi uplatnéni v nejriznéjsich
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oborech, jako napf. filtrace signalu pro odstranéni Sumu [44], komprese obrézki [14, 45], numerické

feSeni diferencidlnich rovnic [48, 49, 50], hledani zévislost! mezi daty aj.

Zakladni myslenka F-transformace jako aproximacni techniky spociva v nahrazeni spojité
funkce jeji diskrétni reprezentaci pouzitim pfimé F-transformace. Poté je tato diskrétni reprezen-
tace transformovana zpét do prostoru spojitych funkci pouzitim inverzni F-transformace. Vysledek
ziskany aplikaci dopfedné a zpétné F-transformace je dobrou aproximaci ptivodni funkce v tom
smyslu, ze podle dale uvedené véty 3 je mozno ziskat aproximaci s libovolné nizkou chybou aprox-

imace.

2.3.1 Jednorozmérna fuzzy transformace

Definice 10 (Fuzzy rozklad intervalu, bazické funkce).

Necht je dan interval [a;b] € R, kde a < b a dale n > 2 jeho vnit¥nich bodd 1 < -+ < x,, nazy-
vanych uzly fuzzy rozkladu, piicemz z, = a, x,, = b. Systém fuzzy mnozin P = {4; | A; C [a; b]}
tvoti fuzzy rozklad intervalu [a;b], pokud pro funkce pfislusnosti Ay odpovidajicich fuzzy mnozin

prokazdé k=1,...,n:
1. Ag i [a;0) — [0;1], Ap(ag) =1
2. Ap(z) =0, pokud « & [xf—1;xk41], kde 2o =a a xp11 =0
3. Ag(z) je spojité funkce

4. Ag(x), k=2,...,n monoténné roste na [zy_1;x;] a Ag(z) pro k =1,...,n — 1 monoténné

klesd na [xg; Tk41]

5. Ruspiniho podminka:

n

ZAk(ac) =1, x € [a; b]

k=1
Rekneme, Ze fuzzy rozklad A;, .. A, je rovnomeérny, jestlize uzly x1,...,x, jsou ekvidis-
tantni, tj. zx = a+ h(k— 1),k =1,...,n, kde h = (b —a)/(n — 1) a dile je splnéno pro

vSechna k =2,...,n—1:
6. Ag(xp —x) = Ag(x + ) pro vSechna z € [0; h]

7. Ag(z) = Ag_1(x — h) pro vSechna = € [zrp;2r+1] a Ar+1(z) = Ag(r — h) pro vSechna
T € [T Tot1]
Jinak fikame, ze fuzzy rozklad je obecny.

Funkce prislusnosti A,k = 1,...,n budeme v souvislosti s F-transformaci nazyvat bazicke funkce.

Definice 11 (Fuzzy transformace).
Méjme danu spojitou redlnou funkei f definovanou na intervalu [a; b] spoleéné s jeho fuzzy rozkla-
dem P = {A,..., A;}. Potom miizeme definovat (integrdlni) F-transformaci funkce f vzhledem

k P jako k-tici redlnych &isel [Fi, ..., Fi| tzv. komponent vypoctenych podle vztahu:

b
/ (z)A;(x) dx
Fi==—

/a Ai(z)dx

proi=1,...k, (2.17)
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Obrézek 2.7: Rovnomérny fuzzy rozklad intervalu [a; b].

Obrazek 2.8: Obecny (nerovnomérny) fuzzy rozklad intervalu [a; ).

kterou znacime Fp[f] a mdme tedy:
Fp[f]:[Fla"'aFk‘]; (218)
pri¢emz komponenty Fs, ..., Fx_1 nazyvame reguldrni a komponenty Fi, Fy singuldrni.

V praxi ma mnohem 8Sirsi uplatnéni diskrétni F-transformace, kterou pouzivame v piripadech,

kdy funkci zndme pouze v nékolika bodech.

Definice 12 (Diskrétni F-transformace).
Méjme danu (diskrétni) funkei f v koneéném poétu bodia P = {p1,...,pn} C [a; ] a fuzzy rozklad
P ={A,,..., A} intervalu [a; b]. Potom, pokud je mnozina P dostatecné hustd vzhledem k fuzzy

rozkladu P, coz je ddno podminkou?:

k N

AV Ailps) >0, (2.19)

i=1j=1
muzeme definovat diskrétni F-transformaci funkce f vzhledem k fuzzy rozkladu P jako k-tici
redlnych komponent Fp[f] = [Fi,..., Fy] vypoctenych podle:

N
> () Aipy)
= proi=1,...k. (2.20)

Pozndamka 4.
Pro smysluplné vyuziti by mélo navic platit, aby N > k.

2Podminka (2.19) zajistuje, ze kazda fuzzy mnozina rozkladu P musi obsahovat alespoti jeden bod s nenulovym
stupném prislusnosti.
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Pozndmka 5.

Vyse uvedené definice F-transformace (2.17) a (2.20) nékdy nazyvame dopfednd F-transformace,
protoze pro ziskani vysledné aproximac¢ni funkce musime jesté definovat zpétnou, resp. inverzni
F-transformaci f;,jé).

Definice 13 (Inverzni F-transformace).

Mé&jme dan fuzzy rozklad P = {Aj,..., Ay} intervalu [a;b] spoleéné s vektorem komponent
F = [F,..., Fy] € R*. Pak funkce definovana jako

k
S @) = FiAi) (2.21)
i=1
se nazyva inverzni F-transformace.

Definice 14 (Inverzni F-transformace funkce).

Méjme danu spojitou redlnou funkci f definovanou na intervalu [a;b] spoleéné s jeho fuzzy roz-
kladem P = {;11, . ,flk}. Potom mizeme definovat (integrdini) inverzni F-transformaci funkce
f vzhledem k P jako:

o @) = Fophin @), (2.22)

kde Fp[f] pfedstavuje vektor komponent dopfedné F-transformace funkce f vzhledem k fuzzy
rozkladu P, jehoz slozky jsou vypocitany pomoci vztahu (2.17).

Definice 15 (Inverzni F-transformace diskrétni funkce).
Méjme dénu (diskrétni) funkei f v koneéném poétu bodt P = {p1,...,pn} C [a;b] a fuzzy rozklad
P ={A,,..., A} intervalu [a; b]. Potom, pokud je mnozina P dostateéné husté vzhledem k fuzzy

rozkladu P (viz podminka (2.19)), mizeme definovat inverzni F-transformaci funkce f jako:

15 P @) = o (@), (2.23)

kde Fp[f] pfedstavuje vektor komponent diskrétni F-transformace funkce f vzhledem k fuzzy
rozkladu P, jehoz slozky jsou vypocitany pomoci vztahu (2.20).

Vislednou aproximaéni funkci f# funkce f za pouziti F-transformace miizeme vyjadfit jako

FA@) = £ () (2.24)

Podle toho, zda je funkce f spojitd, resp. diskrétni, je pfi vypoétu pouzito vztahu (2.22), resp.
(2.23).

2.3.2 Vicerozmérna fuzzy transformace

Predevsim z praktickych duvodu je vhodné pravé uvedenou metodu rozsifit pro vicerozmeérny
pripad. Existuje vice zplsobt, jak toto provést. K tomu je nutno vyfesit dva dil¢i tkoly. Jednak je
nutno provést déleni vicerozmérné oblasti a za druhé uréit tvar bazickych funkci nad jednotlivymi

prvky tohoto déleni.

V kratkosti uvedeme dva mozné pristupy zobecnéni fuzzy transformace pro vicerozmérné

funkce:
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Obrazek 2.9: Ukazka aproximace funkce sin(z) na intervalu [0; 27| pfi pouZziti rovnomérného roz-

kladu o 7 vnitfnich uzlech.

o Kartézskd F-transformace je pfimocarym zobecnénim vztaht (2.17), (2.20) a (2.21) na jejich

vicerozmérnou variantu.

o Triangularni F-transformace spociva v zobecnéni fuzzy rozkladu d-rozmérné oblasti za po-

moci metody triangularizace.

Kartézska F-transformace

Definice 16 (Kartézsky fuzzy rozklad d-rozmérného intervalu).

Méjme dan d-rozmérny interval I? C R? tvoieny kartézskym soucinem d reélnych intervali

[a1;D1] X [ag;be] X -+ X [ag;bg]. Déle m&jme dén pro kazdy interval I; jeho fuzzy rozklad ses-

tavajici z k; fuzzy mnozin Ai, . ,A}C Kartézsky fuzzy rozklad je tvofen systémem d-rozmérnych
d

fuzzy mnozin fl(il___i ) 0 celkovém poctu H k;, jejichz funkce prislusnosti jsou tvoreny souCinem
i=1

bazickych funkci odpovidajicich fuzzy rozkladim intervali v jednotlivych dimenzich:
A(i1~~~id)(x17 ce ,l‘d) = A%“)(Il) s A((im)(fd) (2.25)

Rekneme, Ze kartézsky fuzzy rozklad je rovnomérng, pokud kazdy z fuzzy rozklad odpovidajici

intervalim Iy, ..., I; je rovhomérny. Jinak se jedna o obecny fuzzy rozklad.

O dilezité vlastnosti pravé definovaného kartézského rozkladu hovoii nasledujici véta, jejiz

dikaz je uveden v [27].

Véta 1.
Kartézsky fuzzy rozklad splniuje Ruspiniho podminku:

(VX €I Y Apein(X) =1, (2.26)

(i1--1a)

Definice 17 (Kartézska F-transformace).

Méjme danu d-rozmérnou spojitou realnou funkci f definovanou na kartézském soucinu d realnych
intervalt: D(f) = [a1;b1] X [ag;be] X -+ X [ag;bg). Dale mé&jme dan kartézsky fuzzy rozklad P
intervalu D(f).



2.3. FUZZY TRANSFORMACE 17

Pak mizeme definovat (integralni) kartézskou F-transformaci funkce f vzhledem k fuzzy roz-

kladu P jako d-rozmérnou matici redlnych ¢isel Fp = [F{;,...;,)] vypoctenych podle:

ba by
/ flll?"'a )A(zl.“id)(xl,...,md) del"'dIEd
Fiyig) = bd b1 , (2.27)
/ / cig) xlv'“axd) dxy--- dzg
resp. po rozepsani:
ba by
/ f(:El,...,xd)Abl)(:cl)...Azlid)(:cd) dzy -+ day
Fiyig) = : b; b1 (2.28)
/ / A%il)(xl)"'A((iid)(fd) dzy--- dzg
aq ai
Pro komponenty pfimé d-rozmérné diskrétni F-transformace dostaneme vztah:
N
Z f(pj)A(i1~"id)(pj)
j=1
F(led) = Z ~ : (229)

D Ayin) ()
j=1

kde p; € D jsou body, ve kterych je znama hodnota funkce f. Pro zpétnou (inverzni) d-rozmérnou

F-transformaci dostaneme:

7(3’TF1)(X): Z F(il---id)A(il---id)(X)- (2.30)

Triangularni F-transformace

Pokud mame aproximovat funkci definovanou na obecné oblasti 2, ktera neni tvofena d-rozmérnym
kvadrem, muzeme budto tuto oblast vnorit do néjakého kvadru a déle postupovat pomoci diive
uvedené kartézské F-transformace, nebo provést triangularizaci dané oblasti a ddle pouzit nasledu-
jici postup tzv. trianguldrni F-transformace. V dalsim se pro jednoduchost pii vykladu omezime na
rovinu, takze budeme dale hovofit o dvojrozmérné triangularni F-transformaci, pficemz v zavéru

nastinime zobecnéni tohoto postupu pro d-rozmérny ptipad.

Definice 18 (Triangularizace, triangularni rozklad).
Necht 2 C R? je polygonalni oblast? leZici v roviné . Triangularizaci dané oblasti budeme rozumét
strukturu 7 (V,T'), kde V je mnozina vrchold triangularizace V' = {V;} lezici v roviné o a T' = {t;}

je mnozina trojuhelnik jejichz vrcholy jsou z mnoziny V', pokud plati:

e libovolné dva navzajem rizné trojuhelniky z mnoziny T se vzajemné protinaji nejvyse v jed-
nom spoleéném vrcholu nebo v jedné spole¢né hrané:

(Vs,t€T), s#t, s=A(AB,C): snte{0,{A},{B}{C} {|ABI}, {|BC|} {|ICAl}}

e kazdy bod z mnoziny V je vrcholem alespon jednoho trojuhelnika:

(VM eV) (FteT), t=AAB,C): Me{A B,C}

30becné nemusi byt tato oblast konvexni a miize obsahovat ,diry“.
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e sjednoceni vSech trojuhelnik z mnoziny T presné pokryva danou oblast €2:

T

Uti=0

Obrazek 2.10 ukazuje ptiklady vzajemnych poloh trojthelniki, které tato definice nepovoluje.

Na obrazku 2.11 je naopak vidét typicky ptiklad provedené triangularizace.

T
T, v

Obrazek 2.10: Protiptiklady poloh trojuhelnikd odporujicich definici triangularizace.

Obrézek 2.11: Priklad triangularizace oblasti.

Vyjdéme nyni z predpokladu, Zze mame danu triangularizaci 7 dané oblasti 2 a pujde nam

o vytvoreni fuzzy rozkladu na zakladé této triangularizace.

Definice 19 (Triangularni fuzzy rozklad).
Méjme danu triangularizaci 7 dané oblasti 2. Triangularni fuzzy rozklad oblasti €2 nazveme systém

fuzzy mnozin P = {A; C Q} zkonstruovany nasledovné:

pro kazdy vrchol V; € V dané triangularizace sestrojime fuzzy mnozinu A;, jejimz supportem je

oblast w;, ktera vznikne sjednocenim vsech trojihelnik triangularizace se spole¢nym vrcholem V.
Supp(4;) = w;

wi:U{tj€T|‘/;€tj}7 proi=1,...,|V]
J
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Vyslednou béazickou funkci A; sestrojime ve tvaru plasté jehlanu J; s vrcholem v bodé U; a
podstavou w;, pri¢emz bod U; ziskdme z bodu V; zvednutim z ptvodni roviny « triangulované

oblasti kolmo vzhtru do hladiny s hodnotou 1.
gra,f(Ai) = %(Ui,wi)

<—>Ui‘/;'la

|U;Vi| =1

Obrazek 2.13: Konstrukce fuzzy mnoziny nad oblasti w;.

Véta 2.
Triangularni fuzzy rozklad splnuje Ruspiniho podminku, tedy plati:
V]
(VX €Q): ) A(X)=1.
i=1

Duikaz 1. Pokud bod X splyva s nékterym vrcholem V; z vrchold mnoziny V, je z konstrukce
fuzzy rozkladu zifejmé, Ze existuje pravé jedna fuzzy mnozina obsahujici dany bod s nenulovym

stupném prislusnosti, pfiCemz je tento stupen roven 1.
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V ostatnich pripadech budeme k provedeni dikazu potfebovat vyjadieni hodnoty funkce pri-

slusnosti A; v libovolném bodé X.

Uvazujme fuzzy mnozinu A; sestrojenou pii vrcholu V; a predpokladejme, Ze bod X padne
do trojahelniku At(V;, V;, Vi). Funkce pfislusnosti A; mé nad timto trojihelnikem tvar roviny g
prochézejici body [V, V¥, 1], [V, VY, 0] a [ViF, V)Y, 0].

Z toho dostavame pro hodnotu funkce prislusnosti 4;(X) vztah odpovidajici hodnoté z-tové

soufadnice bodu leziciho v roviné 3, jehoz kolmym primeétem do roviny xy je bod X. Mame tedy:

XV,
Vi =V
Vi-V
Vi =V
U Uz Uy
kde je zkratka pro zapis determinantu
v Vg Uy

Je zfejmé, ze pro Ruspiniho podminku hraji vyznamnou roli v podobé nenulovych hodnot
stupni prislusnosti nejvyse tfi fuzzy mnoziny podle toho, zda bod X splyva s nékterym vrcholem
triangularizace, nebo zda lezi na hrané, ¢i uvniti nékterého trojihelnika triangularizace. Vsechny
tyto t¥i pripady jsou zahrnuty v nasledujicim vztahu, ve kterém opét predpokladame, Ze bod
X € A(Vi, V5, Vi):

X -V X -V X -V
IVl Vi = V; Vi — Vi Vi=Vi
D AUX) = A(X) + A (X) + A(X) = + + ,
=1 Vi=V; Vi = Vi Vi = Vi

Vi =V, Vi— Vi Vi—=Vi

po tpravé* pravé strany koneéné dostavame

V]

> AX) =1.
=1

Definice 20 (Trianguldrni F-transformace).
Méjme dénu spojitou redlnou funkci f(z,y) definovanou na polygonalni oblasti Q spole¢né s tri-

angularnim fuzzy rozkladem P = {flz} sestrojenym nad triangularizaci 7(V,T).

(Integrélni) triangularni F-transformace funkce f vzhledem k rozkladu P nazveme k-tici reél-

nych ¢&isel Fp = [Fy, ..., Fx] (k = |V|) vypoétenych podle vztahu:

4Ke zjednoduseni vyrazu na pravé strané byl pouzit programovy nastroj YACAS pro symbolickou manipulaci
s matematickymi vyrazy.
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/fmm&mwmw
_Jo

F;
/ Ai(x,y) dedy
Q

proi=1,..., k. (2.31)

Komponenty diskrétni triangularni F-transformace ziskdme pomoci:

N
> Fagup) Ai(xs,y5)
F=2"

~ proi=1,...,k, (2.32)

> Al y;)

j=1
kde N je pocet bodt, ve kterych zname funkéni hodnoty funkce f. Pro inverzni trianguldrni
F-transformaci mame vztah:

k
S (wy) =D Fidi(,y). (2.33)
=1

Pozndmka 6.

Uvedeny postup triangularni F-transformace je mozno zobecnit na d-rozmérny pripad. Toto zobec-
néni spociva predevsim v zobecnéni fuzzy rozkladu dané oblasti pomoci d-rozmérné triangular-
izace. S pribyvajicimi rozméry se zvysSuje i rozmér jednotlivych segmenti, na které je dané oblast
rozdélena. Zatimco u dvojrozmérné triangularizace to jsou trojtuhelniky, v pfipadé trojrozmérné
triangularizace se jednd o Ctyfstény a obecné pracujeme se simplexy vyssiho stupné v pripadé
vicerozmérnych prostori. Konstrukce d-rozmérnych fuzzy mnozin nad takovymto délenim spolu
s vypoc¢tem komponent fuzzy transformace a inverzni F-transformace je analogicka jako v jiz

uvedeném dvojrozmérném pripadé.

2.3.3 Shrnuti

Co se tyce vztahli pro vypocet komponent F-transformace i inverzni F-transformace, mizeme

vSechny vyse uvedené varianty shrnout do nasledujicich obecnych predpist:
Predpokladejme, Ze mame danu spojitou funkci f, jejimz defini¢nim oborem je d-rozmérna
oblast D(f) = Q@ C R?, pro kterou mame dan fuzzy rozklad P o k fuzzy mnozinich A, ..., Ay.

Potom mame:

¢ (Integralni) F-transformace funkce f(X) vzhledem k rozkladu P je k-tice redlnych ¢isel
Fp = [Fi,..., Fi] vypoctenych pomoci:

[ reoa0 ax
Fy = 2% proi=1,...,k (2.34)

/Q Ai(X) dX

e Diskrétni F-transformace funkce f(X) vzhledem k rozkladu P je k-tice redlnych ¢isel
Fp = [Fi,..., Fi] vypoctenych pomoci:

N
> F(X)A(X))
F=

proi=1,...,k (2.35)
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e Inverzni F-transformace

k
frw (X) =3 Fii(X) (2.36)

2.4 Vypocetni slozitost F-transformace

V této casti se budeme zabyvat vypocetni slozitosti algoritma souvisejicich s F-transformaci.
V praktickych tlohéach, i kdyz méame funkci f, kterou chceme pomoci F-transformace aproxi-
movat, danou exaktnim analytickym predpisem, ve vétsiné pfipadi misto integralni (spojité) F-
transformace pouzivame priblizné feseni ziskané pomoci diskrétni F-transformace s vhodné zvole-

nou hustotou rozlozeni reprezentativnich dat v definiénim oboru D(f) dané funkce.

Vzhledem k tomuto faktu hraje klicovou tillohu algoritmus DFT pro vypocet komponent diskrét-
ni F-transformace. Druhjm algoritmem je algoritmus IFT pro vypocet hodnoty zpétné (inverzni)
F-transformace f;,jli) v obecném bodé X € D(f).

Jak uvidime dale, kone¢na vypocetni slozitost navrzenych obecnych algoritma velmi zavisi
na typu fesenych tuloh a vlastnostech vstupnich parametri, zejména na fuzzy rozkladu defini¢niho

oboru.

Pro odhady slozitosti jednotlivych algoritm budeme vyuzivat zazité konvence znaceni pomoci

O(g) definované nasledovné.

Definice 21 (Neostry horni odhad).
Méjme dany funkce f a g definované na oboru piirozenych ¢isel. Rikdme, Ze funkce g je neostrym

hornim odhadem funkce f, pokud plati:
(no > 0)(3k > 0)(Yn > ng) : f(n) < kg(n),
coz zna¢ime pomoci f € O(g).

Definice 22 (SloZitost algoritmu).

Slozitost 7 (A) algoritmu A definujeme jako funkci 74(n) urcujici pocet operaci nutnych k jeho
vykondni v zavislosti na velikosti vstupnich dat v nejhor$im mozném piipadé. Necht T4 (d) znadi
pocet operaci nutnych k provedeni konkrétniho vypoctu algoritmu nad daty d, potom miiZeme
psat:

Ta(n) = \/ Ta(d),

|d|=n

kde pomoci |d| znaéime velikost vstupnich dat. Nejéastéji pracujeme s neostrymi hornimi odhady
sloZitosti algoritmu, takze napiiklad fikéme, Ze sloZitost algoritmu je v O(n?), ¢imZ minime, Ze

algoritmus ma kvadratickou slozitost.
Algoritmus diskrétni F-transformace
Pro vSechny varianty diive uvedenych diskrétnich F-transformaci mizeme navrhnout jednotny al-

goritmus pro vypocet jejich komponent vychazejici ze vztahu (2.35). Vypis algoritmu DFT (alg. 1)

je nejobecnéjsim postupem, ktery budeme dale pouzivat pro dalsi analyzy.
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Algoritmus 1: Dopfedné diskrétni F-transformace

oznaceni : DFT
vstup : {(XZ-; y»}iv —soubor N bodt X; € R? s funkéni hodnotou y; = f(X;),
P= {fl]}]; — systém fuzzy mnozin — fuzzy rozklad defini¢niho oboru D(f)

vystup : [Fi,..., Fi] — k-tice redlnych komponent

i
proménné: S{A, o SlfA — pomocné pole ¢itateldl ¢asteénych sum ijA = Z F(X)A;(Xy),
1=1

1
S4, ..., S — pomocné pole jmenovatelt ¢ésteénych sum SJA = Z Ai(Xy),
j=l
kde i je index aktualné zpracovavanych dat béhem vypoctu.

// inicializace (vynulovani)
for j := 1 to k do S/*:=54:=0;

// hlavni cyklus pfes vSechna vstupni data
for i :=1to N do
// aktualizace hodnot v8ech komponent ovlivnénjch bodem X;
foreach j: A;(X;) >0 do
ST = ST 4y - A (X);
S]A = 534 + A;(Xy);
end

end

// finalizace
for j := 1 to k do Fj = S/*/s4

return [Fy, ..., Fy|;

Algoritmus dopfedné diskrétni F-transformace piredpoklada existenci funkce f definované na
zndmém oboru D(f) a méa za kol vypocist komponenty jeji F-transformace. Cely defini¢éni obor

je pritom mozno ziskat jako sjednoceni vSech ¢asti zadaného fuzzy rozkladu:

k
D(f) = U Supp(4;).

Na svém vstupu ocekdvd N uspofddanych dvojic (X;;y;), kde X; jsou body z d-rozmérného
prostoru, ve kterych je znama aproximovana funkce a y; jsou jeji odpovidajici funkéni hodnoty
f(X;). Dale je nutno jako vstup zadat fuzzy rozklad A, ..., Ay defini¢niho oboru D(f) v podobé

d-rozmérnych fuzzy mnozin s odpovidajicimi funkcemi stupna prislusnosti A1, ..., Ag. Jejich pocet
k odpovida velikosti pozadovaného vystupu v podobé k komponent [F1,. .., Fi].
Béhem vypoctu jsou pouzivany pomocné proménné S{A, ceey S,{A asSi ..., S;:‘, jejichz hodnoty

jsou aktualizovany s postupné zpracovavanymi daty. Predstavuji prubézné soucty citatela S jf 4=
>oi—y F(X1)A;(X;) a jmenovatelt SJA = Z;:l A; (X)) zlomkt vypoéitangch na zavér algoritmu pro

ziskani kone¢nych hodnot vyslednych komponent ve tvaru:

fA
Sj

F; ::S—A pro vSechna j =1,..., k.
J
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Zde se skryvé tskali moznosti, Ze hodnota F; neni definovana v piipadé, ze S jA = 0, coz nastane
tehdy, kdyZ neni splnéna podminka (2.19). Tuto situaci muzeme vyfesit bud tak, Ze algoritmus
v takovém piipadé skonéi s chybou (resp. vyvola pfislusnou vyjimku), anebo pro odpovidajici

komponentu F; vrati pfedem domluvenou hodnotu undef.

Nejprve popisme vyznam vyskytujicich se proménnych, které budou hrat roli v odhadu vypo-
Cetni slozitosti diskrétni F-transformace.

e d — rozmér transformované funkce f resp. dimenzionalita tlohy. (D( f) c Rd)

e N — pocet zpracovavanych dat, ve kterych je znama funkéni hodnota funkce f. Kazdy jed-
notlivy vstup predstavuje d + 1 ¢iselnych hodnot, celkové mtzeme tedy velikost samotnych
vstupnich dat oznaéit jako M = N(d + 1).

e k — pocet prvki fuzzy rozkladu definiéniho oboru D(f).

V dalsim budeme predpokladat, Ze vypocetni slozitost uréeni stupné prislusnosti prvku X

do fuzzy mnozin fuzzy rozkladu Ay, ..., Ay, je pro viechny fuzzy mnoziny stejna a rovna hodnoté a:
T(A;(X)=a pro véechna i =1,...,k a X € D(f). (2.37)

Jesté poznamenejme, Ze v praxi byva nejéastéji a € O(d).

Jak je na prvni pohled patrné, vypocetni slozitost algoritmu diskrétni F-transformace je dana
souCtem slozitosti jeho tii ¢asti — inicializace, hlavniho cyklu a finalizace, ptficemz je ziejmé, ze
vypocetni sloZitost inicializace a finalizace je v O(k) a je vadéi sloZitosti hlavniho cyklu vzhledem
k podmince N > k zanedbatelnd. Slozitost hlavniho cyklu je dana sou¢inem poctu dat N a slozi-
tosti vnitiniho téla cyklu. Kdybychom neméli k dispozici zadné dalsi informace o fuzzy rozkladu
Ay, ..., Ay, museli bychom se spokojit s odhadem jeho slozitosti v podobé O(ka) a dostali bychom
jako vysledny odhad ¢asové vypocetni slozitosti 7 (DFT) € O(Nka).

Pokud vSak vezmeme v uvahu vlastnosti fuzzy rozkladu, mizeme dany odhad v zavislosti
na druhu fuzzy rozkladu zlepsit. Zakladni idea spociva v tom, ze kazdy jednotlivy bod X; ovlivni
pouze malou ¢4st komponent, do jejichz oblasti ptisobnosti® padne. Optimalizace tedy spocivé

v efektivnim nalezeni vSech fuzzy mnozin zzlj z fuzzy rozkladu, pro které je A;(X;) > 0.

Pocet komponent ovlivnénych bodem X;, jakozZto i uréeni toho, o které se jedna, zavisi na vlast-

nostech samotného fuzzy rozkladu.

Nejprve rozeberme piipad kartézského fuzzy rozkladu. Z toho, jak je vytvoren, vyplyva, ze
obecné bod X; ovlivni hodnoty nejvyse 2?9 komponent. Pro nalezeni vSech komponent, jejichz
hodnoty jsou ovlivnény bodem X;, sta¢i nalezeni jediné, tzv. referenéni komponenty®, pri¢emz
dalsi jsou nalezeny snadno, jako jeji ,sousedé“. Po nalezeni referenéni komponenty jsme schopni
kazdou dalsi komponentu, jejiz hodnota je ovlivnéna bodem X;, nalézt v ¢ase O(d). Z vlastnosti
kartézského fuzzy rozkladu déle vyplyva, Ze nalezeni indexu odpovidajici referen¢ni komponenty

je mozno provést postupné po jednotlivych dimenzich.

Zptsob a hlavné rychlost nalezeni indexu odpovidajici komponenty v rdamci jedné dimenze

zavisi na tom, zda je fuzzy rozklad v této dimenzi rovnomérny, ¢i obecny. V pfipadé rovnomérného

50blast ptisobnosti komponenty F; je dana hodnotou Supp(Ai) a predstavuje oblast, ve které je hodnota funkce
f,,(;Fl‘) inverzni F-transformace ovlivnéna hodnotou komponenty Fj;.

6Referen¢ni komponenta kartézského fuzzy rozkladu vzhledem k bodu X; je takovd komponenta, jejiz viechny
dil¢i indexy v jednotlivych dimenzich jsou minimalni v rdmci vSech komponent ovlivnénych bodem X;. Index
referen¢ni komponenty odpovidajici bodu X; zna¢ime pomoci ref(X;).
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fuzzy rozkladu je slozitost nalezeni indexu odpovidajici komponenty v ramci jedné dimenze kon-
stantni. Pro nalezeni vSech dil¢ich indext tak dostaneme odhad O(d).

V pripadé obecného fuzzy rozkladu intervalu I; mizeme nalézt odpovidajici index v case
O(log(k;)) pomoci metody ptileni intervalu, kde k; je pocet uzli tvoficich fuzzy rozklad inter-
valu I;. Celkové je tedy odhad ¢asové slozitosti nalezeni vSech dil¢ich indext roven Zle log (k).
Vzhledem k tomu, Zze médme k = H?Zl k; dostaneme:

d d
Z log(k;) = log <H kzl> =log(k).

Po zjisténi index1 v jednotlivych dimenzich jsme schopni vypocist globalni index hledané refe-
ren¢ni komponenty v poli komponent Fi, ..., Fy v ¢ase O(d). Celkové tedy pro nalezeni referencni
komponenty dostdvdame v piipadé rovnomérného fuzzy rozkladu odhad éasové slozitosti O(d) a

pro obecny fuzzy rozklad mame odhad O(log(k) + d).

Jak jiz bylo dfive zminéno, index kazdé dalsi komponenty, jejiz hodnotu je tfeba aktualizovat
daty (X;;v;), jsme schopni nalézt v ¢ase O(d). Celkem tedy pro nalezeni vSech zbyvajicich 2¢ — 1
komponent mame odhad O(d2?). Aktualizace kazdé komponenty zabere podle (2.37) éas O(a). Pro
slozitost t&la hlavniho cyklu tak dostavame odhady O((a+d)2%) v piipadé rovnomérného rozkladu
a O(log(k) + (a+d)2%) v ptipadé obecného fuzzy rozkladu, coz v praxi vzhledem k faktu, ze k > d
a za predpokladu a € O(d), davé zjednoduseny odhad O(log(k)) pro obecny fuzzy rozklad.

V pripadé trianguldrniho fuzzy rozkladu mtzeme pouzit stejné myslenky pro optimalizaci jako
pfi obecném kartézském fuzzy rozkladu. Nejkritictéjsim mistem v odhadu slozitosti pfi pouziti
trianguldrniho fuzzy rozkladu je zpiisob nalezeni trojtihelniku (resp. obecné d-rozmérného elementu
o d+1 vrcholech) generujici triangularizace, do kterého padne bod X;. Ozna¢me slozitost lokalizace
tohoto odpovidajiciho trojihelnika jako O(t). Hodnota t je zavisla na datové struktute zvolené pro
uloZeni informace o fuzzy rozkladu a zfejmé pro ni minimélné plati ¢ > log |T|, resp. t > log|V|.
Po lokalizaci ,zasazené“ oblasti je nutno aktualizovat d + 1 komponent. Pro télo hlavniho cyklu
tak dostavame odhad slozitosti v podobé O(t + a(d + 1)).

Doposud zjisténé vysledky miizeme shrnout v tabulce 2.2 s prehledem jednotlivych slozitosti

pro rtzné druhy fuzzy rozklad.

Kartézsky fuzzy rozklad
Triangularni
rovnomerny obecny fuzzy rozklad
Nalezeni prvni komponenty O(d) O(log(k)) O(t)
Nalezeni zbyvajicich komponent O(d24) O(d24) O(d)
Aktualizace vsech komponent O(a24) O(a24) O(ad)
Celkova slozitost O((a+d)2%) | O(log(k) + (a + d)2¢) O(t+ ad)
piia € O(d), k>d O(d2%) O(log(k)) O(t)

Tabulka 2.2: Odhady slozitosti téla hlavniho cyklu pro rizné typy fuzzy rozklada.

Celkové tak pro slozitost algoritmu DFT dostavame odhady O(Nd2?) pii pouziti rovnomérného
kartézského fuzzy rozkladu, O(N log(k)) pii obecném kartézském fuzzy rozkladu a O(Nt) v pfipadé

triangularniho fuzzy rozkladu.
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Prozatim jsme na vstupni data (X;;y;) nekladli zadné dalsi pozadavky, pfedevsim co se tyce
jejich uspofadani. V praxi se vSak Casto vyskytuji tlohy, pfi kterych muzeme poradi bodu X;, ve

kterych je hodnota funkce f znama, ovlivnit, respektive pfimo sami zvolit.

Idealni situace nastava, kdyz data spliuji podminku:
ref(X,11) —ref(X;) <1 pro vechnai=1,...,k — 1, (2.38)
prakticky vSak staci i o néco slabsi podminkas:
ref(X;) <ref(X;4+1) pro viechna i =1,...,k—1, (2.39)

coz znamena, ze jsou data usporadana tak, ze poradi jim odpovidajicich referenénich komponent

koresponduje s porfadim vystupnich komponent Fi, ..., F.

Pokud vstupni data spliiuji podminku (2.38), resp. (2.39), miizeme v optimalizaci algoritmu
DFT nahradit hledani referenéni komponenty odpovidajici bodu X; kontrolou, zda je tato refe-
rencni komponenta stejna jako v predchozim kroku, jejiz index jsme si zapamatovali v pomocné

proménné.

Dokud tedy plati:
ref(X;) = ref(X;_1),

coz zjistime pomoci kontroly zda
Aref(Xi,l)(Xi) >0 (240)

v ¢ase O(a), nemusime referenéni komponentu ménit. Pokud vstupni data splituji podminku (2.38),
staél navysit hodnotu indexu referen¢ni komponenty o 1. Pokud plati pouze podminka (2.39)
provadime inkrementaci indexu referenéni komponenty, dokud nenalezneme spravnou hodnotu
ref(X;) splijici podminku Aer(x,)(X;) > 0.

Jesté slabsim pozadavkem na vstupni data, ktery ma stile dobré vlastnosti co se tyce jeho
priznivého vlivu na celkovou slozitost algoritmu DFT, je seskupeni vstupnich dat do shlukua podle

referen¢nich komponent, resp. podle odpovidajicich spadovych oblasti fuzzy rozkladu:
ref(X;) # ref(Xip1) = (V5 > 4) : ref(X;) # ref(X;) provechnai=1,...,k—1, (2.41)

coz vede k tomu, Ze odpovidajici spadovou oblast je nutno vyhledavat nejvyse k krat.

Za téchto uvedenych podminek (2.38), (2.39) a (2.41) se ¢asteéné stiraji rozdily zpiisobené
odlisnou rychlosti nalezeni odpovidajicich komponent ovlivnénych zpracovavanymi daty zptisobené
riznymi vlastnostmi jednotlivych typt fuzzy rozkladd. Slozitost hlavniho cyklu je nyni déna
souctem slozitosti odpovidajici kontrole, zda aktualni bod X; spada do oznacené oblasti, dale slozi-
tosti souvisejici se zménou a hleddnim odpovidajici referenéni komponenty (resp. spaddové oblasti
v ptipadé trianguldrniho fuzzy rozkladu) a konecné slozitosti samotné aktualizace ovlivnénych
komponent. Odhady vyse uvedenych celkovych poéti operaci jsou shrnuty v tabulkach 2.3, 2.4 a
2.5.

Algoritmus inverzni F-transformace

Jak jiz bylo dfive zminéno, inverzni F-transformaci pouzivime ve druhé fazi aproximace funkce
f ve tvaru (2.24). Pro praktické vyuziti potfebujeme algoritmus (IFT), ktery pro zadany fuzzy
rozklad P = Ay,..., A}, a vektor komponent F = [F1, ..., F}] vypocita funkéni hodnotu inverzni

F-transformace f;,jé) v libovolném bodé X € D(f). Navrh tohoto algoritmu je ve vypisu Alg. 2.
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Kartézsky fuzzy rozklad

ref(X;411) —ref(X;) <1 Triangularni
rovnomeérny obecny fuzzy rozklad
Kontrola A(X) >0 O(Na) O(Na) O(Na)
Zména spadové oblasti O(d + kd2%) O(log(k) + kd2?) o(t)
Aktualizace komponent O(Na2?) O(Na2?) O(Nad)
Celkové slozitost O(Na2? + kd2?) | O(log(k) + Na2? + kd2?) | O(t + Nad)
piia € O(d), n>k O(Nd2%) O(Nd2%) O(Nd?)
Tabulka 2.3: Odhady celkového poctu operaci za podminky (2.38).
ref(X;) < ref(Xirn) Kartézsky fuzzy rozklad Triangulérnf

rovnomeérny obecny fuzzy rozklad
Kontrola A(X) >0 O((N +k)a) O((N +k)a) O((N + k)a)
Zména spadové oblasti O(d + kd24) O(log(k) + kd24) O(t)
Aktualizace komponent O(Na2%) O(Na2%) O(Nad)
Celkové slozitost O(Na2? + kd2?) | O(log(k) + Na2? + kd2?) | O(t + Nad)
piia € O(d), n>k O(Nd24) O(Nd2%) O(Nd?)

Tabulka 2.4: Odhady celkového poctu operaci za podminky (2.39).
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Algoritmus 2: Inverzni F-transformace

oznaceni : IFT

vstup : {Xi}iv — soubor N bodtt X; € R? X - bod z defini¢niho oboru D(f) C R,
P = {flj}f — systém fuzzy mnozin — fuzzy rozklad definiéniho oboru D(f)
[F1, ..., Fi] — k-tice redlnych komponent

vystup : f — hodnota fé_;)(X ) — funkéni hodnota inverzni F-transformace v bodé X

// inicializace

[ =0

// aktualizace hodnoty v§jsledku pomoci viech komponent,

// v jejichZz oblasti plisobnosti se nachazi bod X

foreach j: A;(X)>0do

= f+FAj(X);

end

return f;

Z praktického hlediska ma Sirsi uplatnéni algoritmus hromadné inverzni F-transformace, jehoz

podoba je ve vypisu Alg. 3. Jedna se v podstaté o algoritmus IFT aplikovany postupné na vice
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Kartézsky fuzzy rozklad
ref(X;) # ref(X,;11) = Triangularni
(Vj > 1) : ref(X;) # ref(X;) rovnomeérny obecny fuzzy rozklad
Kontrola A(X) > 0 O(Na) O(Na) O(Na)
Zména spadové oblasti O(kd + kd24) O(klog(k) + kd2%) O(kt)
Aktualizace komponent O(Na2?) O(Na2?) O(Nad)
Celkové slozitost O(Na2? + kd2?) | O(klog(k) + Na2¢ + kd2?) | O(t + Nad)
piia € O(d), n>k O(Nd2%) O(Nd2%) O(Nd?)

Tabulka 2.5: Odhady celkového poctu operaci za podminky (2.41).

vstupnich dat X;. Z vypisu tohoto algoritmu je hned na prvni pohled patrné, ze ma z hlediska
vypocetni slozitosti stejnou strukturu jako algoritmus DFT a lze tudiz na jeho analyzu uplatnit
stejné myslenkové postupy. V tabulce 2.6 jsou obsazeny pfehledy vyslednych odhadt slozitosti
obou algoritmd DFT a IFTy.

Algoritmus 3: Hromadnd inverzni F-transformace

oznaceni : IFTy

vstup : {Xi}iv — soubor N bodt X; € D(f) C R?,
P= {fl]}]; — systém fuzzy mnozin — fuzzy rozklad definiéniho oboru D(f),
[F1, ..., Fy] — k-tice redlnych komponent

vystup {yz}iv — vystupni soubor funkénich hodnot inverzni F-transformace
Yi = f7(>T1«1)(Xi)
// hlavni cyklus pro v8echna vstupni data X;
for i :=1to N do
yi == 0;
// aktualizace hodnoty y; pomoci vSech komponent,
// v jejichZz oblasti plisobnosti se nachdzi bod X;

foreach j: A;(X;) >0do
yi =y + F;A;(X);
end

end

return {yZ }iv,

2.4.1 Shrnuti a srovnani

e 7 uvedenych vysledk vypodetni slozitosti je patrné, ze uz pfi splnéni podminky (2.41),
tedy kdyz vstupni data jsou seskupena ve shlucich podle spadové oblasti, se stira rozdil pti
pouziti rovnomérného ¢i obecného kartézského rozkladu. Tohoto faktu se pouziva ve vétsiné

praktickych aplikaci souvisejicich s aproximaci znamé funkce f.
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Kartézsky fuzzy rozklad
Pozadavky kladené Trianguldrni
na vstupni data rovnomérny obecny fuzzy rozklad
Bez omezeni O(Nd2%) | O(N log(k)) O(Nt)
Alespoti podminka (2.41) | O(Nd2%) O(Nd2%) O(Nd?)

Tabulka 2.6: Odhady slozitosti algoritmtt DFT a IFT y za pfedpokladu a € O(d), N > k.

e Rozdil ve vypocetni slozitosti mezi kartézskou a triangularni F-transformaci je dan tvarem
(zejména poctem vrchold) jednotlivych segmentti, ze kterych je sestaven fuzzy rozklad. Za-
timco v pifpadé kartézské F-transformace se jedna o d-rozmérné kvadry o 2¢ vrcholech,
u triangularni F-transformace jsou to d-rozmérné simplexy sestavené z d + 1 nadrovin

s celkovym poc¢tem d + 1 vrcholu.

e S pouzitim triangularni F-transformace je spojena jedna nevyhoda spocivajici ve vyssich
pamétovych narocich spojenych s reprezentaci datové struktury popisujici triangularni fuzzy
rozklad.

e Triangularni F-transformace je vhodna ptredevsim pro feSeni tlloh spocivajicich na metodé

kone¢nych prvki, kdy uz mame provedenu triangularizaci zkoumané oblasti.

e Triangularni F-transformace je vyhodné pouzit v pripadech, kdy potfebujeme ve fuzzy roz-
kladu provést lokdlni zjemnéni a pozadujeme, aby zbytek fuzzy rozkladu ztstal nezménén.
V ptipadé kartézského fuzzy rozkladu toho nemiizeme dosdhnout, protoze sebemensi zmé-
na i pouze v jedné (i-té) dimenzi, spo¢ivajici v pfidéni jednoho uzlu, zpiisobi pfidani k/k;

komponent a ovlivni hodnoty celého d-rozmérného pasu obsahujiciho 2k/k; komponent.

2.5 Optimalizace chyby fuzzy transformace

V této ¢asti se budeme kratce vénovat aproximacni chybé pii pouziti F-transformace a faktoram,
které mohou ovlivnit jeji velikost. V dalsim budeme pracovat s chybou aproximace uréenou jako

maximalni absolutni odchylku od ptivodni funkce f.

Definice 23 (Chyba aproximace).

Necht je dana funkce f a jeji aproximace f* na intervalu [a; b]. Chybu aproximace definujeme jako

e = max |f(z) — fA(2)]. (2.42)

z€[a;b]

Pro dalsi ivahy je nezbytna nasledujici véta, jejiz platnost ndm zarucuje moznost snizovani

chyby aproximace funkce f pomoci F-transformace na libovolné nizkou hodnotu.

Véta 3.
Necht | je redlnd spojitd funkce na [a;b]. Pak ke kazdému € > 0 existuje ne a rovnomérny fuzzy

rozklad P = {A;, ..., A,_} intervalu [a;b] takovy, Ze pro viechna x € [a;b]:
@) = fp @l <<

kde f7(;fl)(:c) je inverzni F-transformace funkce f vzhledem k fuzzy rozkladu P definovand v (2.24).



30 KAPITOLA 2. FUZZY APROXIMACE

Diky platnosti této véty, jejiz dikaz je uveden v [25] jako theorem 2, muZeme prakticky
neomezené zvysSovat presnost aproximace funkce f urcené prostrednictvim inverzni F-transformace.
Velikost chyby aproximace je ddna jednak charakterem aproximované funkce f, ale co je pro nas
podstatnéjsi, tak zavisi pfedev§im na volbé fuzzy rozkladu intervalu [a;b]. Z hlediska velikosti

chyby aproximace maji na jeji hodnotu vliv néasledujici vlastnosti fuzzy rozkladu:

e pocet bazickych funkei
e tvar bazickych funkci

e rozlozeni uzld fuzzy rozkladu v rdmci intervalu [a; b

Vzhledem k tomu, Ze v praxi se tvar bazickych funkci prokazal jako nejméné vyznamny
parametr, budeme se déale zabyvat pouze poctem a rozloZenim uzlt, kterymi je dan fuzzy rozklad

intervalu [a; b] pii pevné zvoleném tvaru bazickych funkci — nejéastéji trojihelnikovém.

Pokud bychom uvaZovali pouze rovnomeérny rozklad intervalu [a; b], je rozloZeni vnitfnich uzli
v ramci tohoto intervalu pevné dano parametrem poctu bazickych funkci n. V této souvislosti ma
smysl tloha nalezeni takového minimalniho n, pro které je chyba aproximace funkce f mensi nez

predem zadanda hodnota e.

Reseni této tilohy pro diskrétni n-rozmérné funkce zadané tabulkou hodnot bylo implemen-
tovano do systému LFLC 2000. Algoritmus hledani minimalniho pocétu bazickych funkci je zaloZzen
na principu puleni intervalu, kdy se od pocatecni dostateéné vysoké hodnoty ny postupné vy-
pocitavaji aproximace s niz§im poc¢tem bazickych funkci podle pravidel metody ptleni pocatecniho

intervalu [0; ng].

Uloha minimalizace chyby aproximace se stava mnohem zajimavéjsi, kdyZ uvazujeme obecny
fuzzy rozklad intervalu [a; b]. V tomto pFipadé se jiz jednd o klasickou optimaliza¢ni tlohu se vSemi
jejimi nalezitostmi. Z toho vyplyva samoziejmé celad fada pristupi, jak danou tlohu fesit. Jednou
z moznosti je pohlizet na zpétnou F-transformaci jako na dopfednou radialni neuronovou sit [40],
kde komponenty F-transformace tvori vahy spoju sméfujicich z vnitini skryté vrstvy do vrstvy
vystupni.

Dalgim moznym pfistupem je vyuziti evoluénich algoritmi [9]. P¥i FeSeni byly vyuzity algorit-
my implementované v ramci vyvijené softwarové knihovny IRAFMlib. Soucasti této knihovny je
implementace evoluénich algoritmi slouzicich pro feSeni obecnych optimaliza¢nich dloh [6, 7]. Z té-
to knihovny byly pro minimalizaci chyby aproximace vyuzity algoritmy zalozené na diferencialni
evoluci [41, 42, 43].

Prakticky FeSeni spociva v doimplementovani aplikac¢ni vrstvy do obecného rozhrani, které
knihovna IRAFM1ib nabizi — viz obr. 2.14. Aplikacni vrstva obsahuje dvé t¥idy implementujici
specifiké rysy dané tlohy, na jejiz feseni jsou evoluéni algoritmy knihovny pouzity. V nasem piipadé

se jedna o tridy:

— FTransformTuning specifikuje nastaveni parametri optimalizacni tlohy v podobé aproxi-
mované funkce f spoleéné s intervalem [a;b] a zajistuje pfedevsim vytvofeni po¢ateéni po-

pulace.

— FTApproxMember specifikuje vlastnosti ¢lena populace, coz v nasem pripadé predstavu-
je nastaveni F-transformace spocivajici v rozlozeni uzlt tvofticich fuzzy rozklad intervalu

[a; b]. Hlavni Glohou této tFidy je implementovani metody criterion(), kterd v nasem ptipadé
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vypocitava chybu aproximace pii pouziti F-transformace s odpovidajicim rozloZenim uzla
fuzzy rozkladu.

package Data[ | 2 Framew ork Ciassesj

Framework
Algorithm Problem #domain| DomainBox * Interval
#problem

— -intervals |_jeft : double
+optimize() +newMember () -right : double
Abstract layer +computeNewPopulation() +initialPopulation() P\
+stopCondition() : bool PopulationMember

+objectiveFunction()
#criterion()
AN

Implementation DEAIgorithm ControlRandomSearch
layer

+computeNew Population() +computeNew Population()
Application layer Glansiormiiuning FTApproxMember
+new Member() P
+initialPopulation() penteron()

Obrazek 2.14: Rozhrani knihovny IRAFM1ib pro pouziti evolu¢nich algoritm.

Béhem optimaliza¢niho procesu se datové hodnoty ¢lentt populace, v podobé n-rozmérného
vektoru predstavujiciho rozmisténi uzla rozkladu, vyviji dle pravidel diferencialni evoluce, dokud
neni splnéno optimaliza¢ni kritérium dosazenim pozadované presnosti, anebo prekroc¢en maximalni
pocet iteraci.

Obrazek 2.15: Porovnani vysledkt — vlevo rovnomérny rozklad, vpravo po optimalizaci.

Pro ilustraci je na obrazku 2.15 ukdzdno srovnani dvou piikladi aproximace funkce sin(z)
na intervalu [0; 27]. Fuzzy rozklad ma v obou pfipadech 7 vnitfnich uzld. V prvnim pfipadé byl
pouzit rovnomérny rozklad pro srovnani s vysledkem po optimalizaci. Aproximacni chyba pfi

rovnomérném rozkladu je 0.234, pfi optimalizovaném rozlozeni uzlt se zlepsila na 0.136.

2.6 Zpracovani signalu — fuzzy filtr

Fuzzy transformace je diky svym vlastnostem aplikovatelnd i na oblast zpracovani signalu. Zde je

mozno ji pouzit pro filtrovani jednorozmérného signalu nebo také v dvojrozmérném pripadé pro
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zpracovani obrazu.

7Z hlediska zpracovani signalu ma F-transformace pro pouziti jako filtru dvé hlavni uplatnéni:

1. Odstranéni Sumu ze signalu

2. Vyhlazeni pribéhu signalu

Na tomto misté je nutné zdtraznit, ze obsah této sekce je nutno chapat jako podklad pro dalsi
rozpracovani a vyzkum pouzitelnosti fuzzy metod pfi zpracovani signalu. V soucasnosti se pracuje
na teoretickém odhadu vlivu F-transformace na rozptyl ndhodné veli¢iny a do budoucna se uvazuje

o blizsi analyze frekvencni charakteristiky fuzzy filtra.

Ve skutecnosti nebudeme uvazovat sum v technickém slova smyslu jakozto ndhodnou funkci
s urcitymi charakteristikami, ale jen jako nendhodnou funkci poruchy. Pfesto budeme dale pouzivat

termin Sum.

2.6.1 Odstranéni Sumu — inverzni fuzzy filtr

Pro pouziti F-transformace na odstranéni Sumu se vyuziva dulezitého rysu F-transformace, ktery
je dan tim, Ze ma vlastnosti linedrniho operatoru, coz mizeme vyjadfit nasledujici vétou, jejiz

platnost je ukdzana v [25] jako lemma 3.

Véta 4.
Méjme ddny dvé spojité funkce f, g na intervalu [a;b] a fuzzy rozklad P intervalu [a;b]. Potom pro
libovolné o, 8 € R plati:

Fplaf + Bg] = oFp[f] + BFp[g].

Diky této vlastnosti miZzeme F-transformaci pouzit za jistych podminek [26, 44] pro filtro-
vani sumu. MySlenka je zaloZena na tom, Ze pokud je k funkci f pfidan aditivni Sum, jehoz F-
transformace mé nulové komponenty a tudiz jeho inverzni F-transformace je rovna nulové funkci,
bude inverzni F-transformace tohoto souc¢tu rovna inverzni F-transformaci ptivodni funkce f neza-
tizené Sumem. Nasledujici véty z [44] (theorem 3 a 4) udévaji podminky kladené na Ssum, aby byl

odstranitelny.

Véta 5.

Necht Ay, ..., A, je rovnomérny fuzzy rozklad intervalu [a;b] takovy, Ze h =

7? an > 2. Ddle

méjme ddnu spojitou, periodickou funkci e(x) s periodou 2h, pro kterou navic plati:
e(zr —z) = —e(z) + ) na intervalu [Tp_1;Tpi1],

kde k =2,...,n—1 a x < h. Potom regularni komponenty piimé F-transformace funkce e(x)

vzhledem k A4, ..., A, jsou rovny 0, tedy

Thk4+1
Ag(x)e(x)dz =0 prok=2,...,n—1.
Tr—1
Véta 6.
Necht Ay, ..., A, je rovnomérny fuzzy rozklad intervalu [a;b] takovy, Ze h = 7? an > 2. Ddle

méjme ddnu spojitou funkci e(x) definovanou na intervalu [a;b], pro kterou plati:

e(x+ h) =e(x) pro x € [a;b— hj
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a

xy,

/ e(r)de =0

Tk—1
Potom regularni komponenty primé F-transformace funkce e(x) vzhledem k fuzzy rozkladu Ay, .. A,
jsou rovny 0, tedy
Tr+41
Ag(x)e(x)dz =0 prok=2,...,n—1.
Tr—1

Pokud tedy funkce e(x) pfedstavujici aditivni Sum k funkci f(z) splituje vyse uvedené podminky

na odstranitelnost vzhledem k fuzzy rozkladu P, mizeme podle notace (2.24) psat:
fh o) = £5 (@) (2.43)

Platnost vztahu (2.43) je matematickym pozadim, na jehoz zdkladé jsou postaveny vSechny
algoritmy pouzivajici inverzni F-transformaci pro odstranéni aditivniho Sumu. Tato rovnost ilus-
truje moznosti F-transformace pii odstranéni poruchové funkce. Pokud by skuteény ndhodny Sum
byl ,dostatecné pravidelny“, lze predpokladat, Ze jeho podstatna ¢ast bude odstranéna. Dosud

provadéné experimenty tento predpoklad potvrzuji.

Pokud méme hodnoty funkce f, u které predpokldadame aditivni Sum splniujici podminky
odstranitelnosti, pfimo dany v celém jejim definiénim oboru, miiZeme pro odstranéni tohoto Su-
mu pouzit pfimo dfive uvedené algoritmy alg. 1 a alg. 3 pro dopfednou a hromadnou zpétnou
F-transformaci. Jin4 je vSak situace pfi zpracovani signalu, kdy vétsinou ani nevime kolik hodnot
signalu budeme zpracovavat. Jesté dulezitéjsi vSak pri filtrovani signdlu byva pozadavek, aby filtr
pracoval v tzv. online rezimu. Tedy, aby filtrované hodnoty byly pristupné nejlépe okamzité po
prijmuti origindlnich hodnot signélu, resp. maximéalné s pfedem danym ¢asovym zpozdénim (time
delay).

Vstupni signal
Za vstupni signal budeme déle povaZovat ¢asovou funkci w(t), jejiz pfichézejici hodnoty zazna-
mendvame predem danou vzorkovaci frekvenci f = 1/T. Pracujeme tedy s diskrétni posloupnosti
hodnot:

w(0), w(T), w2T), ..., wET), ...,

kterou miizeme piepsat do podoby
{w@T)}2y = wo, wi, ...,

pri¢emz v Case t; = i1 je naméfena hodnota w;, takze do té doby mame informace pouze o hod-

notach wy, . .., w;.

Vzhledem k tomu, ze pfi zpracovani signalu jsme casto v situaci, kdy nezname funkéni hodnoty
¢asové funkce w(t) vSechny najednou, ale pfichézeji postupné s nartistajicim ¢asem, musime tomu
prizpusobit i algoritmus vypoctu komponent F-transformace. Kvili pozadavku na rychlost odezvy
jsme nuceni vypocitavat hodnoty inverzni F-transformace jak jen to bude mozné a rovnéz tomu

prizpisobit odpovidajicim zptsobem algoritmus vypoctu.

Dostavame se tak k upravenému algoritmu, ktery vypocitava pribézné hodnoty komponent
F-transformace funkce w(t) a po jejich vyéisleni vzapéti vraci funkéni hodnoty inverzni F-trans-

formace jako vystup pfedstavujici filtrovany vystupni signal. Celkové timto sekvenénim spojenim
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Obrazek 2.16: Fuzzy rozklad casové osy pro filtraci signalu. Pod ¢asovou osou t je zobrazeno

rozmisténi bazickych funkeci.

algoritmi dopfedné a zpétné F-transformace ziskdme inverzni fuzzy filtr (viz obr. 2.17), ktery

ptvodni vstupni signal w(t) ptevadi na vystupni filtrovany signal I FF(t).

vstupni signal dopfedn4 komponenty inverzni vystupni signal
w(t) F-transformace Flw] F-transformace IFF(t)

Obrazek 2.17: Blokové schéma inverzniho fuzzy filtru.

Jak je z podminek uvedenych ve vétach 5 a 6 patrné, hraje pro uspésné odstranéni Sumu
ze signalu kliGovou roli parametr h (viz obr. 2.16) udavajici pocet vzorku signdlu, které jsou
zaznamenany v ramci jednoho tseku fuzzy rozkladu. Z toho je zfejmé, ze v naSem ptipadé bude
parametr h nabyvat pouze celoCiselnych hodnot. Hodnota 2h pak pfedstavuje Sifrku zdkladny
bazické funkce fuzzy rozkladu obsahujici 2k — 1 naméfenych hodnot”, z ¢ehoz vyplyva rozumny

pozadavek, aby h > 2.

Obrazek 2.18 znazornuje puvod ¢asového zpozdéni fuzzy filtru. Na obrazku je vyznacen casovy
okamzik ¢; predstavujici ¢asovy meznik, ve kterém je nutno znat hodnotu dalsi komponenty. Pro
vypocet hodnoty IFF(t;) filtrovaného signalu odpovidajictho tomuto okamziku je nutno znat
hodnotu komponenty p¥islusejici bazické funkci A; 1, kde i = jh + 1. Pro vypocet hodnoty kom-
ponenty Fj; vSak potfebujeme znat dalsich d = 2h — 2 hodnot ptivodniho signalu w. Z toho tedy
dostavame vysledné ¢asové zpozdéni dT fuzzy filtru, kdy az s pfichodem hodnoty w; 4 v ¢ase t; 14

jsme schopni vypocist hodnotu vystupniho signalu odpovidajiciho hodnoté w;.

Nez pristoupime k urceni vypocetni slozitosti vypoc¢tu hodnot vystupniho signalu z fuzzy fil-
tru, definujme nejprve co vlastné budeme povazovat za elementarni operace, jejichz pocet bude

rozhodujici pro urceni konkrétni vypocetni slozitosti danych algoritmu.

Definice 24 (Elementarni operace).

"krajni hodnoty maji nulovy stupeii pfislusnosti
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4; Aj

2h

Obrézek 2.18: Casové zpozdéni fuzzy filtru.

Mezi elementarni operace budeme fadit zédkladni aritmetické operace mezi ¢iselnymi hodnotami

vyskytujici se v matematickych vyrazech, tedy: +, —, %, /, mod, div.

Slozitost matematickych vyrazt vzniklych slozenim kone¢ného poctu elementarnich operaci
je dana celkovym poctem zakladnich aritmetickych operaci nutnych k jejich vyhodnoceni. Pii
urcovani konkrétni slozitosti algoritmt budeme zanedbavat prifazovani hodnot proménnym a ope-
race souvisejici s rezii fidicich proménnych cykli. Naptiklad vyhodnoceni vyrazu Z?:l a;b; spoci-
vajiciho v seCteni hodnot a1b1 + asbs + - - - + a, b, predstavuje n operaci nasobeni a n — 1 operaci
s¢itani, tedy dohromady 2n — 1 elementarnich aritmetickych operaci.

Vypocetni slozitost inverzniho fuzzy filtru

Co se tyce vypocetni slozitosti filtrace signalu metodou inverzniho fuzzy filtru, bude zfejmé pro
vypocet h filtrovanych hodnot zapotiebi O(h) operaci. Vzhledem k charakteru tlohy, probihajici
nejcastéji v redlném case, kdy muze byt kazda operace navic kriticka, je vhodné pokusit se urcit

pocet nutnych operaci presnéji.

Véta 7.
Pro vypocet jedné filtrované hodnoty pomoct inverzniho fuzzy filtru potrebujeme nejvyse 7 elemen-

tarnich aritmetickyjch operaci.

Dikaz 2. Pocet operaci nutnych pro urceni hodnoty komponenty Fj41, jejiz hodnotu vyuzijeme
pro vypocet h nasledujicich hodnot odpovidajicich ¢asovym okamzikim ¢;,...,t;1n—1, zjistime ze

vztahu pro jeji vypocet:

it+d itd
STAja(twlte) Y Ajpa(te)ws
F k=i _ k=i
Jj+1 — h - h ’

z ¢ehoz dostavame d + 1 nasobeni, pficemz jedno z nich predstavuje nasobeni hodnotou 1, takze

pocitdme d néasobeni, d s¢itani a jedno déleni, tedy celkem 2d + 1 = 4h — 3 aritmetickych operaci
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vzhledem k tomu, ze d = 2h — 2, pfi¢emz predpoklddame, Ze funkéni hodnoty bazické funkce A;
mame predem spocitany ve vsech bodech a ulozeny v poli s pfimym pristupem.
Kdyz zndme hodnotu komponenty F} 1, mizeme spocitat h—1 nasledujicich hodnot vysledného

signalu podle vztahu inverzni F-transformace:
IFF(tk) = FjAj(tk) + Fj+1Aj+1(tk) prok=4,...,i+h—2,

pricemz h-ta nésledujici hodnota je rovna pifimo komponenté Fj;,. Pro vypocet kazdé hodnoty
tedy potfebujeme dvé nasobeni a jedno s¢itani, coz ndm dava 3(h — 1) operaci.

Celkove tedy pro vypocet h hodnot vystupniho signalu potiebujeme 7h — 6 operaci. Z toho pro
vypocet jedné hodnoty dostavame horni odhad 7 — % < 7. Tim jsme ukazali, Ze vypocetni naroky
na vypocet jedné filtrované hodnoty vystupniho signalu nepfesahuji 7 elmentarnich aritmetickych

operaci.

O

2.6.2 Filtr pro vyhlazeni priubéhu

Fuzzy filtr uvedeny v predchozi ¢asti prokazuje dobré vlastnosti také pfi pouziti na vyhlazeni
prubéhu signalu, resp. obecné funkce f. Pro vyhlazeni pribéhu miizeme ale vyuzit také modifiko-

vané verze fuzzy filtra popsanych dale.

Klouzavy fuzzy filtr

Hlavni myslenka spoc¢iva v odliSném chovani fuzzy rozkladu filtru vzhledem k signalu. V predchozi
¢asti byla ¢asova funkce vstupniho signalu w(t) pevné spojend s fuzzy rozkladem Ay, Ay, ... Easové
osy t. Nyni budeme pracovat s pfedstavou, kdy vlna vstupniho signalu w(t) postupuje po asové

ose s pevneé zafixovanym fuzzy rozkladem. Dochéazi tak tedy k relativnimu posunu funkce w(t) viéi

fuzzy rozkladu ¢asové osy t. Dostavame tedy v podstaté posloupnost funkci wO(t), w(t),... pro
jednotlivé casové okamziky to,t1,. .., pficemz plati:
w'(t) = w(t +t;) = w(t +iT) pro vSechna i > 0.

Uloha vypoétu komponent je tak vlastné pfevedena na postupnou aktualizaci hodnoty jediné
komponenty Fy prislusejici bazické funkci Ag, kterd mé vrchol v bodé ¢ = 0. Na obrazku 2.20
je zobrazena situace v ¢ase t;, ve kterém se pracuje s funkci w'(t), pficemz pocdtkem aktualné
prochézi hodnota w;. Na obrazku je také vyznaceno Casové zpozdéni d = h — 1 tohoto fuzzy
filtru dané potfebou znalosti hodnot w;_g,...,w;1q4 pro vypocet aktudlni hodnoty komponenty

Fy v &ase t;, kterou znacime Fj.

Hodnoty vystupniho signalu odpovidajici ¢asovému okamziku ¢; jsou pak rovny pfimo hodnoté
komponenty Fy.
KFF(t;) = F{,

jejiz hodnota je vypocitana obdobné jako v predeslém pripadé podle vzorce:

h—1

d d
D Aolt)w'(te) Y Aot )wtiek) Y Ao(te)witk
h=—d _ k= _ k=lh . (2.44)

Fo = h h h
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t, =T

Ao

Obrazek 2.19: Relativni posun signalu w(t) viéi fuzzy rozkladu ¢asové osy t.

d=h-1
A

Ao

2h

Obrézek 2.20: Umisténi bazické funkce Ay odpovidajici prubézné aktualizované komponenté Fj.

Pokud pro nas neni rozhodujici rychlost vypoctu, mizeme hodnoty vystupniho signalu vy-
pocitavat pfimo podle vztahu (2.44), ktery lze pfimocafe a piehledné implementovat do odpovi-
dajiciho algoritmu klouzavého fuzzy filtru. Pro vypocet kazdé hodnoty vystupniho signalu je v tom-
to pripadé zapotiebi 2h — 3 nasobeni, 2h — 3 s¢itani a jedno déleni, tedy 4h — 5 elementarnich

aritmetickych operaci.

Optimalizace vypoc¢tu klouzavého fuzzy filtru

Pokud jsme vsak v situaci, kdy je rychlost vypoctu dilezita, mizeme se pokusit o optimalizaci
tohoto pfimocarého algoritmu. Nejprve si vSimnéme faktu vyplyvajiciho z podminek kladenych
na fuzzy rozklad intervalu uvedenych v definici 10. Pro hodnoty bazické funkce Aj na intervalu

[Zk—1; k1] = [zr — h;x + h] rovnomérného fuzzy rozkladu obecné plati:

Ap(zp —h+2)=1— Ap(zr + ) pro 0 <z < h,
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coz prepsano do pravé pouzivané symboliky pro bazickou funkci Ay znamena:

Ao(tk,h) =1- Ao(tk) pro k= O, ey h. (245)

Toho mizeme vyuzit pro vypocet ¢asti sumy ze vzorce (2.44) pro vypocet hodnoty komponenty.

Nejprve rozdélme zminénou sumu na tii ¢asti:

h—1 -1 h—1
Z Ao(tk)wi—i-k = Z Ao(tk)wi—i-k + w; + Z AO(tk)wi-i-k- (2.46)
k=1—h k=1—h k=1

Pri oznaceni

—1
Sy = Z Ao (tr)witk

k=1—h
a
h—1
Sk=Y_ Ao(tr)wiix (2.47)
k=1
dostaneme:
h—1
Z AO(tk)U}iJrk = SZL + w; + S}%
k=1—h

Zaméifme se na levou ¢ast vyrazu v case t;yp:

1
Sith = Z Ao(tk) Wit htk-

k=1—h
Po preindexovani dostaneme:
h—1
i+h
St :g Ao(th—n)Witk-
k=1

Nyni mtZeme pouzit vztah (2.45) na hodnotu bézické funkce uvnitf sumy:

h-1
SpT =" (1 = Ao(tr))wisk,
k=1

coz muzeme prepsat do tvaru:
h—1 h—1
Spth = Z Witk — Z Aot ) Witk
k=1 k=1
kde prava suma predstavuje hodnotu S%. Nakonec tedy méme:
h—1
S = "wipk — Sk (2.48)
k=1

Nyni je jiz patrna optimalizace spoéivajici ve vyuziti jednou spoé¢itané hodnoty S% pro casovy
okamzik ¢;, podruhé v c¢ase t;15 pro vypocet hodnoty th. Co se tyc¢e optimalni implementace

tohoto postupu, musime v paméti udrzovat h hodnot St ,. .., Sfrh*l.

Nejlépe pro tyto ucely poslouzi datova struktura v podobé kruhové fronty reprezentované
statickym polem o velikosti h. Casové naroky spojené se soucasnym vlozenim prvku na konec

fronty a vracenim prvku ze zacatku fronty uvazujeme pouze v souvislosti s aktualizaci indexu



2.6. ZPRACOVANI SIGNALU - FUZZY FILTR 39

ukazujiciho na aktualni zacatek fronty v ramci datového pole. Aktualizace spoc¢iva v inkrementaci
tohoto indexu a kontrole, zda nedoslo k pfekroceni hranice pole dané hodnotou h. To lze provést

napiiklad pomoci vyrazu:

i:

(i+1) mod h,

obsahujiciho dvé elementarni aritmetické operace. P¥i extrémnich narocich na rychlost je mozno
nasledujici hodnoty indext predpocitat a ulozit do pole, takze dale nebudeme slozitost operaci

souvisejicich s vkladanim a vyjimanim prvkd zapocitavat.

Pro vypocet hodnoty S?h, kterou budeme do fronty ukladat v Case t;, musime znat jeSté
hodnotu sumy Si = ZZ;; Wit k. Abychom nemuseli tento soucet v kazdém casovém okamziku ¢;

pocitat vzdy cely znovu, mizeme jeho hodnotu pribézné aktualizovat pomoci vztahu:
, -
Sllu = Sllu + With—1 — W;.

Pro tuto moznost musime v dalsi kruhové fronté udrzovat hodnoty w;,...,w;+n—2 pro jejich
pozdéjsi pouziti.

Nyni jiz mame vSe pfipraveno pro dikaz nasledujictho tvrzeni:

Véta 8.
Necht je ddn prdvé uvedeny klouzavy filtr s parametrem h, kde hodnota 2h — 1 pfedstavuje pocet
vzorkd pokrytych zdkladnou jeho bazickée funkce. Celkovy pocet elementdrnich aritmetickych ope-

ract nutngch pro vypodet jedné filtrované hodnoty mizZeme shora omezit hodnotou 2(h + 1).

Dukaz 3. V kazdém ¢asovém okamziku ¢; musime vypocitat hodnotu sou¢tu S% (2.47), kterou
vyuzijeme jednak pro vypocet hodnoty komponenty v aktudlnim ¢ase pomoci vztahu (2.46) a
zaroven ji pouzijeme pro vypocet hodnoty Sfj‘h podle vztahu (2.48), kterou ulozime pro pozdéjsi

vyuziti. Celkové je tedy pocet operaci:

h—1
= 2h — 3 operaci pro vypocet S% = Z Ao (tg)witk
k=1

h—1
+ 2 operace pro vypocet S = g Witk = Sflfl + With—1 — W4
k=1

h—1
+ 2 operace pro vypodéet G¢ = Z Ao(ti)wiry = St +w; + Sh
k=1—h
) Gl
+ jedna operace déleni pro uréeni koneéné hodnoty K FF(t;) = F} = 7

coz dohromady dava 2(h+1) aritmetickych operaci, tedy v podstaté poloviéni pocet oproti ptivod-

nimu algoritmu.

O

Trojuhelnikovy fuzzy filtr

Vysledek predchozi optimalizace muZzeme jeSté zlepsit, pokud se omezime pouze na trojuhel-
nikovy tvar bazickych funkei rozkladu. V takovémto p¥ipadé mtzeme pro vypocet hodnoty S%

diky linedrnimu pribéhu funkce Ay vyuzit pfedchozi hodnoty Sf{l.
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Véta 9.
Necht je ddn klouzavy filtr dle predchoziho popisu. Pokud je p¥i jeho konstrukci pouZita bdzickd
funkce trojuhelnikového tvaru, je pro vypocet vysledné filtrované hodnoty zapotiebi nejuyse 9 ele-

mentdrnich aritmetickych operaci.

Dukaz 4. Kdy7Z je tvar bazické funkce Ay trojuhelnikovy, miZeme hodnoty jeji pravé ¢asti vyjadrit
pfimo jako:
Ap(ty) =1-— % prok=0,...,h, (2.49)
coz po dosazeni do (2.47) dava:
o h-ol h—1 i
Sk = ; Ao(tk)wivk = ; (1 - E) Witk-

Podobné mtzeme vyjadrit hodnotu S};l:

. h—1 h—1 k
St =) Aot )wi gk =Y (1 - E) Wi—14k-

k=1 k=1
Po preindexovani dostaneme:
h—2
; k+1
—1 _ _ X
st =3 (1= 5w
k=0
coz muzeme prepsat do podoby:

. h—2 k 1 h—2
St = Z <1 - E) With = 3 Z'wiJrk.
k

k=0 =0

Nyni jiz mizeme vyjadiit S% pomoci S}{l nasledovné:

. h—1 1 h—2
Sk = S}{l —w; + (1 — T) With—1 + 7 szurk,
k=0

coz muzeme prepsat na tvar:
h—1

S}% = Sk—l —w; + E Zwi+k,
k=0

ktery je vyhodnéjsi prepsat do podoby:

h—1
w; + E Witk
k=1

St =St —w; +

h
h—1 .
Vzhledem k tomu, Ze suma Z w4k se vyskytuje i ve vztahu (2.48) pro vypocet hodnoty Sfrh,
k=1

vyuzijeme jeji hodnotu dvakrat. Misto pfedchoziho po¢tu operaci 2h — 3 pro vypocet hodnoty S
tak mame pouze 4 aritmetické operace. Timto jsme dokazali snizeni celkového poc¢tu operaci nut-
nych pro vypocet hodnoty vystupniho signalu TFF'(t;) na 9 elementarnich aritmetickych operaci,

¢imz se vypocetni slozitost stala nezavislou na parametru h.

O
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Singularni fuzzy filtr

Vsechny doposud uvedené varianty fuzzy filtru prokazovaly jisté ¢asové zpozdéni v podobé d hod-
not, které musely byt nacteny dopfedu, nez bylo mozno vyc¢islit hodnotu vystupniho signalu.
V ¢case t; = tT tak hodnota vystupniho signélu odpovidala hodnoté w;_4 = w((i — d)T') original-
niho signalu. Pro situace, kdy potfebujeme mit okamzitou odezvu na hodnoty w;, mame moznost

urc¢it hodnotu vystupniho signalu FF(¢;) pouze na zakladé jiz pfijatych hodnot wy, ..., w;.

Pro tyto ucely muze byt pouzit upraveny klouzavy filtr, kdy pro vypocet hodnoty komponenty
F¢ jsou pouzity pouze hodnoty w;_p11,. .., w;. Podle definice 11 se tak komponenta Fy prislusejic
k bazické funkci Ag stava singuldrni komponentou fuzzy rozkladu zaporné ¢asti ¢asové osy, odkud

také pochazi nazev této varianty fuzzy filtru.

Obrézek 2.21: Singularni fuzzy filtr.

Vypocetni slozitost singuladrniho fuzzy filtru odpovida poctu operaci vyhodnoceni vyrazu:

0
Z Ao (tr)witr
SFF(t;) = Fi = =" - ,
2

coz odpovida 2h — 1 elementarnim matematickym operacim.

Linearni fuzzy filtr

Pokud v pripadé singularniho fuzzy filtru uvazujeme opét pouze trojihelnikovy tvar bazické funkce,
mizeme pouzit obdobny myslenkovy postup pfi optimalizaci jeho vypoctu, jako tomu bylo v pii-

padé trojihelnikového fuzzy filtru.

Véta 10.
Pokud je v pripadé singuldrniho fuzzy filtru pouZit trojuhelnikovy tvar bdzické funkce, je nutno

k vyhodnoceni kazdé hodnoty vystupniho signdlu nejuyse 6 elementdrnich aritmetickych operaci.
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Dukaz 5. Hodnoty bazické funkce mtizeme nyni vyjadrit pomoci vztahu:

k
Aoltr) = 5 +1.

4

) ) G
Pro soucet G*, potiebny k vypoctu hodnoty komponenty Fj = —— tak dostavame:

h/2
. 0 0 k
Gt = Z AO(tk)wiJrk = Z (E + 1> Wi+ k-
k=1—h k=1—h

V cCase t;_1 mame:

0 0
. k
Gl = E Ao(tp)wi—14k = E (ﬁ + 1> Wi—1+k-

k=1—h k=1—h

Preindexovanim dostaneme:
L /k+1
Gl = § —— 1) wisk,
( 3 + )w+k

coZ muzeme prevést na tvar:

-1 —1
- k 1
Gl = E (E+1) Witk + 3 E Witk

k=—h k=—h

ze kterého je jiz vidét vyjadieni nasledujici hodnoty G* pomoci G*~1:

-1
. . 1
G'=@G 1+'LUZ'*E Z Wi+ k,
k=—h

coz dava 5 elementarnich aritmetickych operaci, kdyz na prubéznou aktualizaci hodnoty sumy

-1

Z Witk S vyuzitim kruhové fronty pocitame 2 operace. Celkové jsme ukézali, Ze i se zavérecnym
k=—h

h

délenim hodnotou 5 potfebujeme na vypocet hodnoty vystupniho signalu LF F'(¢;) 6 aritmetickych
operaci.

O

Shrnuti a srovnani
Ziskané vysledky tykajici se vypocetni slozitosti jednotlivych variant fuzzy filtri mtzeme pro
srovnani shrnout do tabulky 2.7

VsSechny vyse uvedené varianty fuzzy filtru je také mozno pfimo pouzit na filtrovani pribéhu
libovolné jednorozmeérné funkce a mélo by byt vidét primocaré zobecnéni pro funkce vicerozmérné.

Zvlasteé pro vicerozmérné funkce byla navrzena tzv. lind varianta inverzniho fuzzy filtru.

Liny fuzzy filtr

Liny fuzzy filtr je varianta inverzniho fuzzy filtru, kterd je vhodna v situaci, kdy predem vime,

ze filtrované hodnoty budeme postupné pozadovat pouze v omezeném poc¢tu bodi z definiéniho
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Varianta fuzzy filtru Casové zpozdéni d | Vypocetni slozitost
Inverzni fuzzy filtr 2(h—1) 7
Klouzavy fuzzy filtr h—1 2(h+1)
Trojihelnikovy fuzzy filtr h—1 9
Singularni fuzzy filtr 0 2h -1
Linearni fuzzy filtr 0 6

Tabulka 2.7: Porovnani jednotlivych fuzzy filtra.

oboru originalni funkce f. V takovém pripadé nemusime pocitat hodnoty vSech komponent, ale

pouze téch, do jejichz oblasti ptsobnosti pozadované body padnou.

Na zacatku prace s filtrem je v rdmci inicializace alokovan pamétovy prostor na komponenty,
pri¢emz vSechny jejich hodnoty jsou nastaveny na specialni hodnotu undef. Postupné jak prichazeji
pozadavky na filtrované hodnoty, se vzdy nejprve ovéri, zda jsou znadmy hodnoty vsech kompo-
nent nutnych k vypoctu inverzni F-transformace v daném bodé. V pfipadé, ze hodnota nékteré
potfebné komponenty neni znama, je spocitana nejprve jeji hodnota a uloZena na odpovidajici
misto pro ptripadny dalsi pozadavek. Béhem pouzivani filtru tak postupné nartstd pocet znamych

komponent.

2.7 Aplikace F-transformace na resené ulohy

Nékteré z vyse uvedenych algoritmii F-transformace a na ni zalozenych fuzzy filtri byly imple-
mentovany jako sou¢ast objektové knihovny IRAFM1ib napsané v jazyce C++. Nasledné byly tyto
algoritmy pouzity v téchto aplikacich:

— V ¢asti systému LFLC 2000 zabyvajici se ucenim a praci s externimi daty bylo vytvofeno
uzivatelské prostiedi umoznujici vypocet komponent dopifedné F-transformace na zakladé
dat ze vstupniho souboru, které je mozno vzapéti pouzit pro vyhodnoceni hromadné inverzni

F-transformace na zadanych vstupnich datech.

— Inverzni fuzzy filtr byl pouzit v systému LFLC 2000 pro upravu pribéhu vysledné funkce

inferen¢niho mechanismu pro libovolnou kombinaci inferen¢ni a defuzifika¢ni metody.

— Varianta klouzavého fuzzy filtru byla pouzita pfi implementaci tzv. hladké dedukce, ktera je

rovnéz soudasti softwarového baliku LFLC 2000.

— V ramci ucasti v soutézi NN3 byla vytvorena aplikace pouzivajici inverzni fuzzy filtr pro
analyzu a naslednou predikci ¢asovych fad. Hlavni mySlenka spoc¢iva v rozlozeni ¢asové fady
na trendovou a aditivni sezdénni slozku. Pravé pro urceni trendu casové fady je vyuzito
inverzniho fuzzy filtru, ktery méa pro tyto ucely vhodné vyhlazujici vlastnosti. Pfedpovéd
trendu casové fady je tak redukovana na urceni nasledujicich komponent inverzniho fuzzy
filtru. Jednou z moznosti pro predpovéd komponent je vyuziti logické dedukce vychazejici
z nékolika predchozich hodnot. Vektor sezénni slozky, v ramci predpokladané periody, je
pak jednoduSe urcen jako linedrni kombinace hodnot z nékolika ptredchozich period. Pro

podrobnéjsi popis celé metody viz [11, 12, 13].
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— Dvojrozmérné F-transformace je pouzita jako zaklad vyvinuté aplikace pro kompresi obrazki
[14, 45, 46]. Jednd se o ztratovou kompresi, kterd je zalozena na myslence interpretace
obrazku jako dvojrozmérné funkce. Do vysledného komprimovaného souboru jsou pak ukla-
dany pouze vhodné zakédované hodnoty komponent ziskanych aplikaci dvojrozmérné F-

transformace na tuto funkci.



Kapitola 3

Fuzzy modelovani

Pod pojmem fuzzy modelovdni rozumime modelovani vlastnosti a chovani systému, jejichz nékteré
proménné nabyvaji hodnot (stavil) definovanych pomoci slov pfirozeného jazyka, jejichz vyznam
modelujeme pomoci fuzzy mnozin. Tyto proménné nazyvame jazykové proménné, pricemz ope-
race s nimi provadéné maji zaklad ve fuzzy logice. Modelem v této souvislosti rozumime uméle
vytvofeny systém, ktery je jistym zjednodusenim modelovaného systému (reality), vystihujici obraz
pouze téch vlastnosti originalniho systému, které jsou pro nas v dané chvili relevantni z hlediska

jejich zkoumani.

3.1 Nastroje pro fuzzy modelovani

Zakladni myslenkou modelovani obecné je, aby nam model systému umoznoval provadéni riznych
experimentt, af uz myslenkovych nebo simula¢nich, jejichz vysledky maji vypovidajici hodnotu
o puvodnim modelovaném systému. K tomuto tcéelu pouzivime mimo jiné nastroje fuzzy aproxi-
mace popsané v predchozi kapitole. Odlisnym zptisobem prace s diive uvedenymi fuzzy IF-THEN
pravidly je pfistup tzv. logické dedukce na zdkladé percepce pozorovdini (PbLD — Perception-
based Logical Deduction) [21, 22], kdy se na pravidla divdme jako na specidlni podminéné vyrazy

prirozeného jazyka.

V tomto pripadé nejsou fuzzy IF-THEN pravidla pouzivana k popisu funkéni zavislosti, ale
jako nastroje pro vyvozovani logickych disledku napfiklad pii rozhodovani, klasifikaci objekt, ¢i
v oblasti fuzzy regulace k vyjadfeni popisu regulacni strategie. Nazvy fuzzy mnozin vyskytujicich
se v téchto pravidlech jsou interpretaci vyznamu slov prirozeného jazyka — tzv. evaluacéni jazykové
vyrazy — jsou to hodnoty, jichz miZe nabyvat vySe zminéna jazykova proménnd, popisujici nék-
tery dil¢i stav systému. Pro nase ucely bude dostacujici zjednodusend podoba definice jazykové

promeénné.

Definice 25 (Jazykova proménna).
Jazykova proménnd X je ddna strukturou (X, U, W, %, M), pfi¢emz vyznam jednotlivych polozek
je nasledujici:

— X pfedstavuje jméno jazykové proménné vystihujici jeji vyznam (napf. vyska).

— U je typové univerzum hodnot, jichz nabyva odpovidajici fyzikalni proménnd, jejiz jazykovou

45
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reprezentaci modelujeme (napf. rozmér v cm).

— W je mnozina kontextu. Jazykovym kontextem v této souvislosti rozumime charakteristiku
prostiedi, ve kterém se pohybujeme a popis okolnosti, za kterych hodnoty dané jazykové

proménné mizeme pouzit.

— % je formalni jazyk, jehoz slova predstavuji hodnoty, kterych jazykova proménnd muze
nabyvat — tzv. jazykové vyrazy. V jednodussich pfipadech muze byt zadan vyctem vsech slov
(v pfipadé vysky dospélého ¢lovéka napt. & = {trpaslik, maly, stfedné vysoky, vysoky, velmi
vysoky, obr}), vétsinou vsak k tomu pouzivime generativni gramatiku G — tzv. syntaktické
pravidlo, takZe jazyk je pak dan jako .Z = L(G).

— M je tzv. sémantické pravidlo, které v ramci aktualniho kontextu pfifazuje kazdému jazy-

kovému vyrazu jeho vyznam v podobé odpovidajici fuzzy mnoziny:

M: L xW — FU).

Jazykovy kontext
Specifikace kontextu je obecné velmi komplexni zéalezitost, na kterou lze pohlizet z vice hledisek
a v nékolika urovnich podle charakteru dané oblasti a také podle toho do jakych podrobnosti pfi

modelovani chceme jit.

Pro nase tcely je dostacujici mit kontext zadan rozsahem hodnot z univerza U/ v podobé cen-
trovaného intervalu w = (vr,vc, vRr), kde interval (vy,vg) C U predstavuje rozmezi pFipustnych
hodnot a v € (vy,vgr) je typickd hodnota, odpovidajici jazykovému vyrazu ,stredni“ v daném
rozmezi pripustnych hodnot. Hodnota ve byva vétsinou blize levé krajni hodnoté, coz je dano
Castecné i tim, ze vétsina lidskych smysli ma logaritmickou statickou charakteristiku danou Weber-
Fechnerovym psychofyzikalnim zdkonem!, ktery fika, Ze méni-li se fyzikalni podnéty piisobici na

naSe smysly fadou geometrickou, vnimame jejich zménu v fadé aritmetické.

Predevsim pro oblast fuzzy regulace a Fizeni, kde se nejcastéji pracuje s hodnotami odchylek,
které mohou nabyvat jak kladnych, tak i zapornych hodnot, je vhodné zavést pojem symetricky
kontext. Ten je obecné zadédn dvéma centrovanymi intervaly (vy,vg,vR) a (v], v, v5), které

spliiuji podminku zajistujici spojitost mnoziny pfipustnych hodnot dané jazykové proménné:

VUp =V -

Fyzikalni veli¢ina popisovana jazykovou proménnou s takovymto kontextem pak muze nabyvat
hodnot z intervalu [’UZ; vﬂ. Dalsi podminky obecné nejsou kladeny, avsak v praxi se nejCastéji

vyskytuje ptfipad, kdy:

- _ .t
vp=v; =0
- _ .+
Vp = —Vg
- _ .+
Vo = —vs.

Syntaktické pravidlo
Typickym syntaktickym pravidlem pro jazykové evaluacni vyrazy je nasledujici generativni gra-

matika, jejiz varianta je pouzita i v softwarovém systému LFLC 2000. Gramatika je popsana

lviz http://cs.wikipedia.org/wiki/Psychologie odstavec ,Obecna charakteristika smyslovych organt“, nebo:
http://fyzika. jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=210
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pomoci BNF s pocéteénim symbolem (jazykovy vyraz), pfi¢emz v ni pro jednoduchost neni defi-
novéan neterminal (¢iselnd hodnota), ktery po pfepsani na termindlni symboly pfedstavuje ¢iselnou

hodnotu z intervalu [vg; vg].

(jazykovy vyraz)::= (jednoduchy vyraz)

| (fuzzy ¢islo)

| (negovany vyraz)

| (slozeny vyraz)
(negovany vyraz)::= ne (jednoduchy vyraz)

(sloZeny vyraz)::= (jazykovy vyraz) nebo (jazykovy vyraz)

| jazykovy vyraz) a (jazykovy vyraz)
(modifikétor)::= (zuzujici modifikétor)
| (rozsitujici modifikator)
| (specifikujici modifikator)
(zuzujici modifikdtor)::= vyrazné | znacné | velmi
(rozsifujici modifikator)::= vice méné | zhruba | dosti zhruba | velmi zhruba
| (prazdny modifikator)
(prazdny modifikator)::= ¢
(specifikujici modifikdtor)::= spise
(jednoduchy vyraz)::= (modifikdtor) maly

(
| (modifikator) velky
| (rozsifujici modifikator) stfedni
(

(fuzzy ¢islo)::= (¢iselny modifikdtor)(¢iselnd hodnota)

(¢iselny modifikator)::= okolo | (rozsifujici modifikator)

Na obrazku 3.1 jsou pak zobrazeny odpovidajici tvary fuzzy mnozin pfifazené jednoduchym
vyraztim pomoci sémantického pravidla. Vice o struktufe jazykovych vyrazti a modelovani jejich

sémantiky s pouzitim pojmu intenze a extenze je mozno nalézt v [17, 20].

Zpusob odvozeni zavéru na zakladé jazykového popisu a percepce pozorovani, ktera predstavuje
jazykové vyjadreni aktualniho vstupu, spoc¢iva nejprve v nalezeni nejvhodnéjsiho pravidla popisu-
jictho aktualni stav, ze kterého je posléze na principu priblizné dedukce odvozen odpovidajici
zaver. Konkrétni hodnota percepce odpovidajici ostrému vstupu u je zjednodusené fec¢eno urcena
jako jazykovy evaluacni vyraz, vyskytujici se v antecedentovych ¢astech pravidel, jemuz je séman-
tickym pravidlem pfifazena fuzzy mnozina s nejvyssim stupném prislusnosti v bodé u. V pfipadé,
ze takovych vyrazl existuje vice, je z nich jako vysledny vybran ten nejspecifi¢téjsi, coz ve vétsiné

pfipadt znamend, Zze ma nejmensi zakladnu.
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(modifikator)maly (rozsifujici modifikdtor)stredni (modifikator) velky

Obrazek 3.1: Typické tvary fuzzy mnozin pfifazenych evaluac¢nim jazykovym vyrazim.

Uvazujme napiiklad nasledujici jazykovy popis:

R : IF X is maly THEN Y is %,
Ro: IF X is vyrazné maly THEN Y is %,

Na obrazku 3.2 jsou zobrazeny dva pfiklady ostrych vstupl uy, us. Pro vstup u; je percepce rovna
hodnoté evaluac¢niho jazykového vyrazu ,maly®, protoze stupen prislusnosti prvku u; v odpovi-
dajici fuzzy mnoziné je vyssi nez u fuzzy mnoziny prifazené k vyrazu ,vyrazné maly“. Odvozeni
vystupu bude tedy v tomto pripadé provedeno podle principu pfiblizné dedukce na zakladé pravidla
R1. Pro vstup us jsou stupné piislusnosti v obou fuzzy mnozinach stejné (rovny jedniéce), per-
cepce bude tedy v tomto pripadé rovna hodnoté vyrazu ,vyrazné maly“, protoze blize specifikuje
danou oblast. Pokud by pravidlo Ry v jazykovém popisu nebylo uvedeno, percepce by byla rovna

hodnoté ,maly“, coz je v souladu s tim, Ze vyrazné malé hodnoty jsou také malé.

Uz Ui
Obrazek 3.2: Priklad pro urceni percepce pozorovani.

Vyse nékolikrat zminovany softwarovy systém LFLC 2000 vyvinuty pro podporu fuzzy mode-
lovani v sobé obsahuje dfive popsané nastroje pro fuzzy aproximaci i pfiblizné logické usuzovani.
Umoznuje efektivné editovat a testovat vytvorené jazykové popisy, pficemz nabizi i nékolik moz-
nosti na jejich automatizované vytvoreni formou uéeni z dat [5]. Pro podrobnéjsi popis jeho uzi-
vatelského rozhrani a funkci, které nabizi, viz [1, 2, 3].

vvvvvv

jazykovych popistt do formy hierarchického modelu, jehoz prvky mohou byt navic realizovany
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riznymi algoritmy — vytvofenymi tfeba i na zakladé klasickych (ne fuzzy) principi. Takovéto
dekompozice na diléi tlohy je vhodna pfedevsim z pohledu snadnéjsiho navrhu jazykovych pravidel,
kdy pii vice nez tfech vstupnich proménnych se jazykovy popis stava kvuli nartistajicimu poctu

pravidel méné prehledny a tim padem i hire editovatelny.

Jednim z moznych vyuziti je naptiklad model, kdy fuzzy regulator hraje roli hlavniho fidiciho
systému v podobé dohliZecitho expertniho systému, ktery podle konkrétni situace zapojuje v ¢innost
jednotlivé dil¢i prvky systému, piipadné upravuje a nastavuje nékteré jejich parametry na odpovi-
dajici hodnoty podle aktualnich podminek. Timto zptisobem je mozno spojit nékolik jednoduchych
model, které popisuji systém v okoli ur¢itého pracovniho bodu v jeden globalni model vytvoreny

jejich kombinaci, podobné jako v pfripadé diive uvedenych Takagi-Sugeno pravidel.

Pro modelovani takovychto hierarchickych systémi mohou slouzit Fuzzy Petriho sité, vzniklé
modifikaci klasickych Petriho siti, které samy o sobé jsou dostatecné silnym nastrojem pro mode-

lovani diskrétnich systémii.

3.2 Fuzzy Petriho sité

V této casti se zaméfime na vyuziti Petriho siti pro fuzzy modelovani, a to predevsim jako vizu-

aliza¢niho néastroje pro fuzzy IF-THEN pravidla slozitéjsich systémt popsanych pomoci na sebe

navzajem navazujicich jazykovych bazi pravidel.

Motivaci pro vznik Petriho siti bylo modelovat Fidici systémy. Neformélné je Petriho sit graf
se dvéma typy uzli (misty a pfechody) s ndsobnymi hranami. Hrany jsou pfitom pouze mezi uzly
ruznych typt. Obecné zadna dalsi omezeni nejsou kladena, zejména tedy nemusi byt vyvazeny

vstupni a vystupni stupné uzlu.

Celkovy stav systému popisujeme souhrnem jeho dil¢ich (parcidlnich) stavi, ve kterych se mize
nachézet. Parcidlni stavy systému jsou pomoci Petriho siti modelovany misty a mozné udalosti
nastavajici v systému jsou definovany prechody. Mista v grafické reprezentaci Petriho sité znac¢ime

pomoci symbolu Oa pfechody pomoci [].

O

(a) (b)

Obrézek 3.3: Provedeni pfechodu (vyskyt udalosti) v Petriho siti.

Okamzity stav systému je definovan umisténim znacek (tokens) v mistech, coz v grafu Petriho
sité vyjadiujeme teckami v mistech ©. Piitomnost znacky v misté modeluje skutecnost, ze dany
dil¢éi stav je momentalné aktualni, resp. podminka je splnéna. Kazdy prechod mé definovana
vstupni a vystupni mista, coz je v grafu Petriho sité vyjadfeno orientovanymi hranami mezi misty
a prechody: O—{ a[—0O . Tim je dano, které aspekty stavu systému podminuji vyskyt
odpovidajici udédlosti (provedeni pfechodu), a které aspekty stavu jsou vyskytem této udalosti
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ovlivnény. Kazdy prechod ma tedy definovany vstupni a vystupni podminky. Pfechod muze byt
proveden v pripadé, Ze vSechna jeho vstupni mista obsahuji znacky, tj. ma splnény vSechny vstupni
podminky. Provedenim pfechodu (viz obr. 3.3) se odstrani znacky ze vstupnich mist (vstupni
podminky pfestanou platit) a umisti se nové znacky do vystupnich mist (uplatni se vystupni

podminky). Provedeni pfechodu je atomické operace, kterd odpovidd vyskytu udalosti.

Definice 26 (Petriho sit).
Petriho sit je struktura N = (P, T, F'), kde

— P je koneéna mnoZina mist (places)
— T je kone¢nd mnozina prechodi (transitions), PNT = ()
— F je prechodovd funkce (float)
F:(PxT)U(T xP)—Ny

Definice 27.
Necht N' = (P, T, F) je Petriho sif. Pro kazdy pfechod ¢t € T' a pro kazdé misto p € P definujeme

mnoziny

t* ={p e P|F(t,p) > 0}
*t={pe P|F(p,t) > 0}

p* ={teT|F(p,t) >0}
*p={teT|F(tp) >0}

Notace se pfirozené rozsifuje na mnoZiny prechodi a mist.

Neforméalné miZzeme fici, Zze pro misto p € P oznacuje ®p mnozinu pfechodu, z nichZ misto p

muze ziskat token a p® je mnozina prechodi, do nichz mize token odevzdat.
Pro pozdéjsi ucely muzeme definovat pojmy vstupni, vystupni, pocdtecni a koncové misto.

Definice 28.
Necht N' = (P, T, F) je Petriho sif. Misto p € P oznafime jako

— wstupnd, pokud plati: p® # )

— vstupni misto pfechodu ¢, pokud F(p,t) > 0, resp. p € *t
— wvystupni, pokud plati: ®p # ()

— vystupni misto pfechodu ¢, pokud F(¢,p) > 0, resp. p € t*

— poddtecnd, pokud *p = ()

koncové, pokud p® = ()
7 definice je zfejmé, ze nékterd mista mohou byt zaroven vstupni i vystupni.

Stav systému popsaného Petriho siti je dan tzv. znacenim.
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Definice 29 (Znaceni).
Necht N' = (P, T, F) je Petriho sif. Znacens (marking) sité A je funkce

M : P — Ng.

Neformalné lze znaceni chapat jako distribuci tokeni v siti — udava pocet tokeni v jednotlivych

mistech.

Dynamika Petriho sité spociva v provadéni prechodid. Vl1iv znaceni sité na proveditelnost pre-
chodt a vliv provedeni pfechodu na znaceni sité jsou urceny tzv. evolucnimi pravidly, danymi

nésledujici definici. Pro ilustraci slouzi obr. 3.4.

Definice 30 (Dynamika Petriho sité).

Uvazujme sit N a znaceni M.
1. Piechod t € T je proveditelny v M, pokud

(Vp € *t) : M(p) > F(p,t).

2. Je-li pfechod t € T proveditelny, mtize byt proveden, ¢imz se znaceni M zméni na M’

definované takto:
(Vp € P): M'(p) = M(p) — F(p,t) + F(t,p).

3. Muze-li byt pfechod ¢ € T ve znac¢eni M proveden, pficemz vyslednym znacenim je M’

fikdme, Ze M’ je piimo dostupné z M provedenim t, coZ zapisujeme

Obrazek 3.4: Dynamika Petriho sité — provedeni prechodu t.

Pokud pfechody v daném znaéeni nejsou konfliktni (viz déle), mohou byt realizoviny nezavisle
na sobé, v libovolném pofadi (paralelng). Dva soucasné proveditelné pfechody (v daném znaceni
sité) prohlasime za konfliktni, kdyZ provedeni jednoho z nich zptsobi, Ze druhy pfestane byt

proveditelny.

Obecné jde o nedeterministicky stroj, nebot v daném znaceni mtiZe byt proveditelnych vice
prechodt soucasné a stroj se tedy muze dostat potencialné do nékolika dalsich stavi. Mnozina
v8ech moznych posloupnosti zmén stavu reprezentuje chovani systému. Mnozina vSech moznych

stavil, do kterych se stroj miize dostat z pocatecniho stavu, je jeho stavovy prostor.
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3.2.1 Barvena CE-Petriho sit

S naristem vyuziti Petriho siti vznikala potfeba stavajici sif upravovat a rozsifovat tak, aby bylo
mozno modelovat rizné typy problémiu v riznych oblastech, coz vedlo k jejich modifikacim. Pro
nas zajimavou modifikaci Petriho siti jsou tzv. barvené Petriho sité (CPN — Coloured Petri Net) ve
varianté CE-sité (Condition-Event Net). Neformalné spo¢ivé rozsifeni v tom, zZe token je nositelem
barvy (typu), ¢imZ je umoznéna vyssi flexibilita podminek kladenych na proveditelnost pfechodu,

pfiemz ve varianté CE-sité pfipoustime nejvyse jednu znacku v misté.

Definice 31 (Barvena CE-Petriho sit).
Barvena CE-Petriho sit je struktura No = (X, P, T, F,C), kde:

— ¥ je kone¢nd mnozina barev (typi)

— P je koneéna mnozina mist

— T je kone¢né mnozina pfechodt

— F' je koneéna mnozina orientovanych hran

FC(PxT)U(T x P)

— (' predstavuje funkci ohodnoceni hran

C:F—X

Stav systému popsaného barvenou Petriho siti je dan, analogicky ke ,klasické“ Petriho siti,

barevngm znacenim.

Definice 32 (Barevné znadeni).
Necht N¢o = (X, P,T, F,C) je barvena Petriho sit. Barevngm znadenim rozumime funkci

M : P — X,
kde ¥y pfedstavuje mnozinu ¥ rozsifenou o prdazdny prvek e.

Definice 33 (Dynamika barvené CE-Petriho sitg&).

Uvazujme barvenou sit N a jeji odpovidajici znaceni M.
1. Prechod t € T je proveditelny v M, pokud
(Vp € *t) : M(p) = C(p,t)

a zaroven
(Vpet®): M(p) =e.

2. Je-li prechod ¢t € T proveditelny, mize byt proveden, ¢imz se znadeni M zméni na M’
definované takto:
(Vpet): M'(p)=¢

(Vp e t®): M'(p) = C(t,p).
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3. Miuze-li byt prechod ¢t € T ve znaceni M proveden, pficemz vyslednym znacenim je M’

fikdme, Ze M’ je piimo dostupné z M provedenim t, coZ zapisujeme
MtyM'.

Préavé uvedenou variantu barvené CE-Petriho sité je mozno pfimo pouzit k modelovani a vizu-
alizaci IF-THEN pravidel. Mnozina ¥ v tomto pfipadé predstavuje konecnou mnozinu jevi, které
v systému mohou nastat. Neformalné feceno se pri pouziti sité pro tyto tcely v mistech vyskytuji
tokeny nesouci informaci o nastalych jevech, pfi¢emz hrany jsou ohodnoceny jevy, které museji

nastat pro splnéni podminky proveditelnosti prechodi.

3.2.2 Fuzzy Petriho sit

Pro naSe ucely modifikujeme barvenou CE-Petriho sit do fuzzy varianty, kterd se lisi predevsim
svou dynamikou a pfidanou sémantikou. P¥i pouziti fuzzy prfistupu nastava Casto situace, kdy
je jednou hodnotou (jevem) splnéno wvice podminek v rtznych stupnich. Tomu bude odpovidat
odlisnd dynamika sité, pti které dojde k provedeni vSech proveditelnych prechodii soucasné (viz
pfiklad na obr 3.5). Pro takovy druh dynamiky musi byt vyfeseno chovani sité vzhledem k hodnoté
vystupniho mista aktualizovaného soucasné nékolika prechody, coz tizce souvisi se sémantikou
a interpretaci samotnych IF-THEN pravidel.

O

(M) (M')

Obrazek 3.5: Dynamika fuzzy Petriho sité.

Chovani sité tak mtzeme sledovat ve dvou rovinach. Jednak je to vlastni dynamika sité zavisla
na samotném rozmisténi tokeni a za druhé nas zajima sémantickd troven pracujici s hodnotami
tokend. P¥i pouziti inferenéni metody typu FITA (First Infer, Then Aggregate) miZzeme velmi
zhruba a neformalné fici, ze tokeny nesou hodnoty predstavujici fuzzy mnoziny a prechody jsou
interpretovany jako fuzzy relace odpovidajici fuzzy IF-THEN pravidlu sestavenému z jazykovych
vyrazd, jimiz jsou ohodnoceny vstupni a vystupni hrany pfechodu. Agregace vysledku inferenci
z jednotlivych pravidel se provadi pravé pfi vyhodnocovani hodnoty tokenu vystupniho mista

z nékolika jeho vstupnich prechodi.

Pozndmka 7 (Inference typu FATT).
Pfi pouziti inferenéni metody typu FATI (First Aggregate Then Infer) je nutno pfed samotnou apli-
kaci evoluénich pravidel fuzzy Petriho sité sestrojit agregované fuzzy relace prifazené jednotlivym

prechodtim celého tzv. clusteru prechodi a mist.

Definice 34 (Fuzzy Petriho sit).
Fuzzy Petriho sit (FPN) je struktura Ng = (P, T, F,C, L), kde L je zobrazeni pfitazujici kazdému
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mistu p € P jazykovou proménnou X, = (X, Uy, Wy, Ly, M,), a kdyZz pomoci ¥ oznaéime sjedno-
ceni vSech jazykovych hodnot prislusejicich vSem mistam ¥ = U %, tak struktura (X, P, T, F, C)

peP
tvofi barvenou CE-Petriho sif, pro kterou navic plati:

(Vt € T)(3p,q € P): {(p,t),(t,q)} CF,

tedy, ze kazdy pfechod méa alesponl jednu vstupni a jednu vystupni hranu. Déale jsou kladeny
dopliujici podminky na funkci ohodnoceni hran v tom smyslu, ze hrany jsou ohodnoceny pomoci

prvkl z mnoziny jazykovych vyraz odpovidajicich mistu, se kterym je hrana spojena.
(V(p,t) e F,pe P,t€T): C(p,t) € %
(V(t,p) e F,pe Pt eT): C(p,t) € L.

Definice 35 (Fuzzy znadeni).
Necht Np = (P,T,F,C, L) je fuzzy Petriho sit. Fuzzy znacenim rozumime funkci M piifazujici
kazdému mistu p fuzzy mnozinu nad univezem U, prislusejicim dané jazykové proménné s timto
mistem svazané podle funkce L.

Pozndmka 8.
Pomoci prdzdné mnoZiny prifazené mistu ve fuzzy znaceni davame najevo nepiitomnost tokenu.
Vsechny ostatni hodnoty znamenaji pfitomnost tokenu nesouciho hodnotu pfifazené fuzzy mno-

ziny.

Definice 36 (Dynamika fuzzy Petriho sit€).
Necht M je fuzzy znadeni sité Np.

1. Pfechod t € T je proveditelny v M, pokud
(Vpe®t): M(p) #0.
2. Na sémantické trovni kazdému prechodu ¢ ptislusi IF-THEN pravidlo R; ve tvaru:

Ry IF X1 is C(p1,t) AND --- AND X,, is C(ppm, t)
THEN Y7 is C(t,q1) AND --- AND Y, is C(t, py,).

Pomoci R’ budeme znac¢it pravidlo ve tvaru:
Ry : IF Xy is C(p1,t) AND --- AND X, is C(pm,t) THEN Y; is C(t,q;),
kde

- p1,-..,Pm jsou vstupni mista pfechodu ¢: {p1,...,pm} =t
- q1,...,qn jsou vystupni mista pfechodu ¢: {q1,...,qn} =t*

- X1,..., X, jsou jazykové proménné svazané s misty pi,...,Pm

Y1,...,Y, jsou jazykové proménné svazané s misty qi,...,qp

- C(p1,t)y...,C(pm,t),C(t,q1),...,C(t, qn) jsou hodnoty jazykovych vyrazi z mnozin
Loiro s Loy Ly - 2y, prifazené hrandm (p1,t), ..., (Pm,t), (&, q1), ..., (£, qn).
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3. Necht Ty je mnoZina vSech proveditelnych piechodti. Je-li mnoZina Ty neprdzdnd, pak

pomoci M 1) M’ zapisujeme prechod od znaceni M ke znaceni M’, které je definované takto:

(Vp € (*Tar \T3y)) : M'(p) =0

(Vg € Tyy) - M'(q) = INF({R{ }1Ly, [M(p1), - .., M(pm)]),
kde
- {Rfi ™, je systém IF-THEN pravidel prislusejicich pfechodtm ¢4, ...,t, pro vystupni
misto ¢, pfitemz {t1,...,tn} = .
— [M(p1),...,M(pm)] je vektor fuzzy mnozin pfifazenych znacenim M mistim p1,. .., pm,

kde {p1,...,pm} = **q.
— INF({R{ }i—1, [M(p1), - .., M(pm)]) je vysledna fuzzy mnozina ziskana inferenci z béze

=1

pravidel {R{,}/_; pro vstupy X1 = M(p1),..., Xm = M(pm)-

Pozndmka 9 (Inferenéni metoda).
Pro jednoduchost predpokladame, ze v celé siti je pro sémantickou troven tykajici se vypoctu

hodnot tokent ve vystupnich mistech pouzivana stejna inferen¢ni metoda.

3.2.3 Modelovani IF-THEN pravidel pomoci fuzzy Petriho siti

Nyni mtzeme primocafe pouzit fuzzy Petriho sité k modelovani a vizualizaci IF-THEN pravidel.

Kazda jazykova proménna je svazana s jednim mistem fuzzy Petriho sité. Pravidlo tvaru
IF X7 is @/ AND --- AND X,, is %, THEN Y7 is 4, AND --- AND Y} is %y

mizeme vyjadrit nasledujici fuzzy Petriho siti:

Pro soustavu pravidel ve tvaru

Rl . IF X1 is ﬂll AND --- AND X'm is v‘Z{ml THEN Y1 is <%11 AND --- AND Yk is %kl
Ro: IF Xy is @2 AND --- AND X, is 9,2 THEN Y7 is %12 AND --- AND Y}, is Bra

Rn: IF Xyis @, AND --- AND X,, is <7, THEN Y7 is %1, AND --- AND Y}, is Sk,

sestrojime sit:
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3.2.4 Konstrukce znalostni baze

Fuzzy Petriho sité, jak byly definovany v pfedchozi ¢asti, predstavuji jednak nastroj pro modelovani
a vizualizaci fuzzy IF-THEN pravidel, ale také diky své sémantice umoznuji provadéni dedukéniho

vyvozovani na zakladé vstupnich hodnot danych konkrétnim fuzzy znacenim.

Pro praktické ucely, predevsim pro vyuziti v jinych aplikacich, je vSak vhodné mit nastroj,
ktery k vytvorené fuzzy Petriho siti dokadze zkonstruovat odpovidajici znalostni bazi. Tato baze

sestava obecné z nékolika navzajem na sebe riizné navazujicich jazykovych popist.

Z téchto divodi byl vytvofen softwarovy ndstroj pro pievod fuzzy Petriho sité na sit vza-
jemné propojenych jazykovych popisit (LFLN — Linguistic Fuzzy Logic Net). Vzhledem k tomu,
ze jsme méli k dispozici inferenéni mechanismus zabudovany v softwarovém baliku LFLC 2000,
prizpusobili jsme konverzni nastroj jeho potfebam, abychom jej mohli pouzit jako vykonného jadra
provadéjiciho vlastni inferenci.

Toto prizpusobeni se tyka predevsim omezeni kladenych na stavbu jazykového popisu tak, aby
jej bylo mozno zpracovat systémem LFLC 2000. V soucasné podobé systém LFLC 2000 pracuje
s jazykovymi popisy

1. které maji jedinou sukcedentovou proménnou a

2. u kterych se v antecedentové ¢asti pravidel museji vyskytovat vsechny vstupni proménné

jazykového popisu.

Prvni podminku 1ze snadno splnit rozloZzenim pfipadné soustavy pravidel s vice sukcedentovymi
proménnymi na nékolik jazykovych popisi — pro kazdou vystupni proménnou jeden. Co se tyce
druhé podminky, nabizi systém LFLC 2000 feseni pomoci specialniho jazykového vyrazu UNDEF?,
ktery zptusobi, ze na hodnoty této proménné se v ramci posuzovani aplikovatelnosti daného pra-

vidla, ve kterém se vyraz vyskytuje, nebude brat zretel.

Vse mtzeme nejlépe demonstrovat na nékolika jednoduchych ptikladech.

Priklad 1.
K fuzzy Petriho siti:

2Nap#. X1 is UNDEF.
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B Y

B

(O v

sestrojime znalostni bazi sestavajici ze dvou jazykovych popisi:
Ri:IF X is o THEN Y7 is %

Ri:IF X is o/ THEN Y5 is %,

Priklad 2.
K fuzzy Petriho siti:

X1 (%1

B

X5 Gk

bude sestrojen jeden jazykovy popis obsahujici dvé pravidla:

Ri1: IF Xyis o4 AND X5 is UNDEF THEN Y is %
Ra: |IF Xy is UNDEF AND X3 is o/ THEN Y is %5

Priklad 3.
V této situaci je jedno misto zaroven vstupnim i vystupnim mistem dvou prechodi:

ad o B L 2 & 4
O L] O L] O

Sestrojime znalostni bazi sestavajici ze dvou jazykovych popist:

Ri:IF Xis o/ THENY is #

Ri:IFY is 2 THEN Z is &

Pozndamka 10.
Na chvili se jeSté u pravé uvedeného prikladu pozastavme. Je nutno poznamenat, ze se v této
situaci muzeme dostat do potizi v pripadé, ze bychom méli hranou propojeny mista s prechody

ruznych ,arovni“. Tedy napiiklad v pripadé sité:
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X o B 4 9 & z
DO L 7O
H

muzeme jazykové popisy zkonstruovat, ale chovani sité jim nebude odpovidat, protoZe token

umistény v misté X bude ,spotiebovan® na provedeni pfechodu 1, ¢imz se sit dostane do stavu:

Xﬂ %Y éaZ
mEE O e

S

ve kterém jiz neni mozno pokracovat zadnym piechodem.

Tento problém ponechme prozatim otevieny, s tim, ze v dal$im budeme predpokladat, ze
tato situace nenastava. Jednim z moznych nabizejicich se feSeni tohoto problému je rozsifeni
vyjadfovacich prostfedkt fuzzy Petriho sité o tzv. zachovdvajici hranu, kterda ponechava token

v misté i kdyz je proveden prechod s touto s hranou spojeny, coz znac¢ime pomoci:

O—L0

Timto bychom mohli uvedeny priklad vytesit nasledujicim zpisobem:

X o B X 9 & Z
A = g
I
kdy po provedeni piechodu ¢ se sit dostane do stavu:
X o B X 9 & z
D iDL i O

H
ze kterého mutze déle pokracovat provedenim piechodu ts.

Priklad 4.
Jako posledni piiklad uvedme komplexnéjsi fuzzy Petriho sit ohodnocenou konkrétnimi jazykovymi

vyrazy:
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V tomto ptipadé bude sestavena znalostni baze skladajici se z t¥i jazykovych popist:

1.
Ri1: IF Xy is ve sm AND X5 is bi THEN Y7 is ve bi
Ro: IF Xqis me AND X5 is ex bi THEN Y7 is me
2.
R1: IF Xqis ve sm AND X5 is bi AND X3 is UNDEF THEN Y5 is sm
Ro: IF X7 is me AND X5 is ex bi AND X3 is UNDEF THEN Y5 is bi
Rs3: IF X7 is UNDEF AND X5 is sm AND X5 is me THEN Y5 is si sm
3.

R1: IFYyis bi AND Y5 is me THEN Z is sm

3.2.5 Dekompozice fuzzy Petriho sité

Nyni miZeme uvést algoritmus, ktery na svém vstupu ocekava fuzzy Petriho sit, ve které se
nevyskytuji situace popsané v poznamce 10 a jako vystup vrati zkonstruovanou znalostni bazi

obsahujici jazykové popisy sestavené na zakladé struktury vstupni fuzzy Petriho sité.
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Algoritmus 4: Dekompozice fuzzy Petriho sité na soustavy jazykovych popisi
oznaceni : DFPN

vstup : fuzzy Petriho sit: Np = (£, P, T, F,C)
vystup : mnozina jazykovych popist (znalostni baze): KB
KB := (;

// pro kazdé vystupni misto vytvorime samostatnj jazykovy popis
foreach g € P: %¢ # () do
// vytvofime mnoZinu mist, na kterjch je ¢ zavislé

inputs = 0;

// pro vsechny vstupni pfechody mista ¢
foreach t € *%g do
// pfidéme vSechna vstupni mista pfechodu ¢
inputs := inputs U °t;
end
// vytvotrime jazykovy popis (mnoZinu pravidel - RuleBase)
RB :=0;
// pro viechny vstupni pfechody mista ¢
foreach ¢ € °q do
// sestavime odpovidajici pravidlo R
R :="n

foreach p € inputs do
if R#"" then R: =R+ " AND ";

if p € *t then
R:=R+p+"is"+C(p,t);

else
R=R-+p+"is UNDEF ",

end
end
R:=R+"THEN "4+ ¢+ "is "+ C(t,q); // Sukcedentova &ast pravidla
RB:=RB U R ;// vytvofené pravidlo pf¥idame do jazykového popisu
end
KB:=KB URB ;// ptidame jazykovy popis do znalostni baze
end

return KB;

Uvedeny algoritmus DFPN byl implementovan v softwarovém néastroji fpn21£fln, ktery jako
vstup oéekdva soubor s Petriho siti uloZzenou ve formatu PNML (Petri Net Markup Language) [36,
37]. Jedna se o obecny formét zaloZzeny na XML [39], uréeny pro popis Petriho sité, ktery je kom-
patibilni s nastrojem PNK 2.0 (The Petri Net Kernel) [38], ve kterém je mozno Petriho sit vizualné

navrhnout. Vice zdrojt informaci je mozno najit na strankach:

http://www2.informatik.hu-berlin.de/top/pnk/index.html
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http://www2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/about.html

Vytvofeny nastroj £pn2lfln vnitiné prevadi acyklickou fuzzy Petriho sit na soustavy jazy-
kovych pravidel tvoricich znalostni bazi. Poté podle znaceni pocatecnich mist, které je rovnéz
nacitano ze vstupniho souboru obsahujiciho popis fuzzy Petriho sité, provadi postupné aktuali-
zace hodnot vystupnich jazykovych proménnych az po jazykové proménné asociované s koncovy-
mi misty. Na zavér pfedd program hodnoty vSech jazykovych proménnych jako vystup. Vnitini
vypocty tykajici se hodnot jazykovych proménnych jsou provadény volanim inferenéni metody
implementované v .COM objektu RuleBaseCOM ze softwarového baliku LFLC 2000.
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Kapitola 4

Fuzzy regulace a rizeni

Metody a nastroje fuzzy modelovani l1ze s Gspéchem pouzit pro fuzzy regulaci a fizeni technologic-
kych procesti. Pivodni myslenka vyuziti fuzzy pfistupt k fizeni systéma pochézi od Zadeha [28]
a Mamdaniho [29]. Ridici algoritmus je reprezentovan soustavou jazykovych pravidel odréazejicich
jeho fidici strategii. Hlavni vyhodou takového pristupu je moznost implementace heuristickych

pravidel ziskanych ze zkuSenosti a pomoci intuice jako soucast modelu fidiciho procesu.

Reélné systémy mohou byt obecné velice komplexni a mohou obsahovat nékolik vzajemné se
ovliviiujicich veli¢in, pficéemz ne vzdy je zcela zfejmé presnd matematicka zavislost mezi vstupnimi
hodnotami a samotnym chovanim systému. Z hlediska fuzzy regulace se na regulovanou soustavu
(proces) divame jako na ,cernou skiffiku“, u které nds zajima ¢isté vstupné/vystupni chovéni.
V dalsim budeme ptredpokladat, Ze pocet vstupnich a vystupnich proménnych regulované soustavy
zustava v Case konstantni.

Pro zjisténi aktudlniho stavu systému vétsinou pouzivame rtznych fyzikalnich méricich senzor,
které nam davaji informaci o aktualnim tlaku, teploté, vzdalenosti, atd. v systému. Tyto veli¢iny
predstavuji vgstupni vektor hodnot § = [y1, ..., yn] z procesu. U nékterych z téchto hodnot bychom
si prali, aby se v ¢ase vyvijely podle nasich pozadavki. Nejcastéjsi je pripad, kdy pozadujeme, aby
se néktera veli¢ina y; ustalila na pfedem dané, v néjakém casovém intervalu konstantni hodnoté w;
(tzv. setpoint), obecné vSak muzeme pozadovat libovolny ¢asovy pritbéh w;(¢). Pomoci hodnoty
veli¢iny w; tak z vnéjsku mizeme ovliviiovat chovani regulované soustavy, proto ji také oznacujeme
jako ridici velicinu. Je zfejmé, Ze obecné muze byt fidicich veli¢in vice, v takovémto piipadé

hovotime o tzv. Tidicim vektoru, ktery udava pozZadovany stav.

4.1 Princip fuzzy regulace

Na zékladé informaci o aktualnim a pozadovaném stavu regulator vyhodnoti akéni zdsah v podobé
hodnoty akéni veliciny u, resp. akéniho vektoru @ = [uq, ..., umy] v pfipadé m akénich veli¢in. Akéni
zéasah je realizovan nastavenim vstupnich veli¢in regulované soustavy na hodnoty dané vektorem 4.
Konkrétné se muze jednat naptiklad o otevieni ¢i priskrceni néjakého elektricky fizeného ventilu na

pozadovanou troven apod. Z matematického hlediska tak fuzzy regulator vlastné realizuje funkci

ﬂt = U('gt,'a)t,t), (41)

63
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ktera je vytvorena na zakladé fuzzy IF-THEN pravidel tvaru.
IF (stav procesu) THEN (akéni zdsah do systému) (4.2)

Na proces se ze stejného hlu pohledu mizeme divat jako na realizaci funkce g = y(uy, t), ktera

udava tzv. pfenosovou charakteristiku procesu.

Hlavni vyhodou fuzzy regulace je, ze vyse uvedenou funkci y nemusime znat pfesné, ¢imz
odpada mnohdy slozita identifikace systému, kterd navic sama o sobé nemusi byt zarukou tispésné
regulace. Pro navrh fuzzy regulatoru je postacujici znalost requlacni strategie, mnohdy i v dosti
hrubé podobé, napf. ve formé znalosti vyjadiené slovy jak hodné musime brzdit, abychom pfi

Yizeni auta stihli véas zastavit.

Je zfejmé, ze bez Gjmy na obecnosti se v dalsim zkouméni mizeme omezit pouze na regulatory
s jedinou vystupni veli¢inou u, protoze v pripadé procesu s m vstupnimi veli¢inami muzeme

zkonstruovat m regulatort fungujicich paralelné, nezavisle na sobé.

V ramci snadnéjsiho a prehlednéjsiho navrhu budouciho regulatoru je vhodné uz pfi po¢ateénim
navrhu redlného systému myslet na jeho regulaci a snazit se, aby jej bylo mozno z hlediska Fizeni
dekomponovat na diléi systémy, které lze regulovat samostatné. Jedna se predevsim o pocty vstup-
nich proménnych vstupujicich do fuzzy reguldtoru, protoze, jak jesté bude ukazano pozdéji, jejich
pocet pro sestaveni baze pravidel mize vzrist tim, ze casto potiebujeme kromé hodnoty samotné
i jeji derivaci, resp. diferenci, pfipadné dalsi odvozené hodnoty.

Dale budeme pro jednoduchost pfedpokladat, Ze regulovana soustava ma jednu vstupni veli¢inu
u a jednu vystupni veli¢inu y, kterou se snazime regulovat na hodnotu w. Hodnoty téchto veli¢in

v Case t budeme znacit pomoci u¢, Y, Ws.

Zakladem vsech regulacnich a fidicich systémiu je regulace v uzaviené zpétnovazebni smycce,
nejcastéji podle odchylek e; = w; — y; od pozadovaného stavu, jak je znazornéno na obr. 4.1.
V pripadé spojitych systémi musime nejprve urcit vzorkovaci frekvenci f, s jakou budeme hodnoty
v regulaénim obvodu aktualizovat. Tim je uréena ¢asova perioda T' = 1/f, kterd udava interval

mezi jednotlivymi aktualiza¢nimi cykly. Kazdy pribéh tohoto cyklu v Case t je slozen z:

1. Nacteni aktualniho stavu regulované soustavy v podobé naméfrené hodnoty ;.
2. Urceni odchylky od pozadovaného stavu e; = wy — y;.
3. Ziskani hodnoty akéniho zasahu regulatoru wu,.

4. Aplikace akéniho zdsahu nastavenim akéni veli¢iny na hodnotu u;.

Wy W — Yt Uy Yt

Regulator Proces

Obrazek 4.1: Schéma regula¢niho obvodu — uzaviena zpétnovazebni smycka.
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4.2 Struktura fuzzy regulatoru

Obecné schéma fuzzy regulatoru je uvedeno na obr. 4.2. Vlastni fuzzy regulator je slozen z modulu
fuzzifikace, ktery prevadi ostré hodnoty veli¢in z regula¢niho obvodu na fuzzy mnozZiny. Tyto
fuzzifikované hodnoty vstupuji do inferenéniho mechanismu, ktery tvofi jadro fuzzy regulatoru.
Ten na zakladé znalostni baze, tvofené bazi dat a predevsim bazi pravidel, provadi nejdulezitéjsi
Cast vypoctu akéniho zasahu. Vystupem z inferenéniho mechanismu je akéni zadsah v podobé fuzzy
mnoziny, ktery se v modulu defuzzifikace pfevadi na ostrou hodnotu, kterou je dale mozno pouzit
v regulacnim obvodu. Pfed a za fuzzy regulator jsou jesté umistény bloky pre a post-processingu,

které zpracovavaji hodnoty do potfebné podoby, jak bude popsano dale.

Béze pravidel

Pre-pro- I éni Post-pro-
. nferen¢ni . p
@ . — Fuzzifikace han Defuzzifikace . —»@
cessin mechanismus cessin,
g e~ - \ N P /1 B v g
RN ~ 4 - _-"
7 -
S~ - A ~ | - -
N e -
S - : e _ - -
Baze dat

Obrazek 4.2: Blokové schéma fuzzy regulatoru.

Modul pre-processingu
Jeho ikolem je pfed-zpracovat data v podobé vstupnich signald ziskanych z méficich senzori a
vytvorit z nich ¢iselné hodnoty, pripadné je jesté néjakym vhodnym zptisobem upravit. Nejéastéjsi

apravy relizované timto modulem jsou:

— Kvantovani dané presnosti méfeni a ve spojitosti s casovanim métfeni podle dané vzorkovaci

periody.

— Pfevod vstupnich fyzikdlnich veli¢in do ¢iselné reprezentace pomoci tzv. AD pievodniku,
pricemz Casto se zaroven provadi i normalizace, tj. prepocet do normalizovaného univerza

pomoci daného fyzikalniho méritka.

— Vyrovnani pfedem zndmych nelinearit danych predevsim charakterem meérené veliciny, pii-
padné mériciho senzoru. Muze se naptiklad jednat o prepocet logaritmické charakteristiky

na linedrni méfitko apod.
— Filtrovani signalu pro odstranéni Ssumu.
— Kombinace nékolika méreni pro ziskani klicovych indikdtori.

— Diferenciace a integrace, resp. jejich aproximace v diskrétnich ¢asovych intervalech.

Na chvili se pozastavme u posledniho uvedeného bodu. Jak bude uvedeno za chvili, fuzzy regu-

latory pracuji ¢asto kromé samotné odchylky e; = w; — y; v ¢ase t, také s odvozenymi hodnotami
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odrazejicimi dynamiku procesu. Nejéastéjsi odvozené hodnoty, jejichz pouziti bude vysvétleno dale

jsou tyto:

— Zména odchylky Aey:
Aey = e; — €1, (4.3)

kde e;_1 predstavuje odchylku namérenou v predchozim méreném casovém okamziku. Z prak-
tického hlediska, kvtli budouci mozné zméné vzorkovaci frekvence, je vhodnéjsi pracovat

s aproximaci jeji prvni derivace é, predstavujici rychlost zmeény odchylky:

o = Je
T

)~ 52 (4.4)

kde T = 1 je vzorkovact perioda predstavujici casovy interval mezi jednotlivymi méfenimi.
Pokud totiz pouzivame v IF-THEN pravidlech jazykovou proménnou zastupujici hodnoty
vypoctené podle (4.3) a dojde ke zméné vzorkovaci frekvence, musi se tomu odpovidajicim
zpusobem zménit kontext dané jazykové proménné. Kdezto pfi pouziti hodnoty vypoctené
podle (4.4) mize zustat kontext odpovidajici proménné zachovin a zména hodnoty vzorko-
vaci frekvence by témér neméla mit zasadni vliv na chovani regulace. Toto by samoziejmé
byl idedlni p¥ipad, ale (nejen) vzhledem k tomu, Ze pracujeme pouze s aproximaci, musime
nékdy prfi zméné vzorkovaci frekvence upravit i samotna pravidla v bazi pravidel.

Dalsi vyhodou pfi pouziti aproximace rychlosti oproti prosté diferenci jsou také nizsi
naroky kladené na presnost vzorkovaci periody, coz zvlasté pri vysokych frekvencich mize

byt zasadni.
— Druhd diference odchylky Ne,:

A2€t = Aet — A@t—h

N

pricemz z obdobnych duvodt jako v predeslém pripadé je vyhodnéjsi pracovat s aproximaci

druhé derivace odchylky v case t:

. d%e Ne,
“=az~ 72

kterou muzeme interpretovat jako zrychleni odchylky, resp. chyby.
— Kumulativni soucet odchylky Jey:

t
ey = E ei,
i=1

resp. aproximace hodnoty integralu

t t
/ edt ~ Z e; T,
0 i=1

ktera ma opét vyhodu v tom, Ze je odolnéjsi vici zméné vzorkovaci frekvence.

— Nékdy je pro regulaci zapotiebi znat zpétné nékterou z vyse uvedenych hodnot pochaze-
jici z predchozich méfeni, obecné v Case t — k. V takovém piipadé tento modul udrzuje
pozadované hodnoty v paméti pro pozdéjsi vyuziti, nejéastéji ve vhodné implementované

kruhové vyrovnavaci paméti (buffer), resp. fronté.
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Kone¢nou tlohou modulu pre-processingu je predat k dal$imu zpracovani hodnotu aktudlni

odchylky e; = w; — y; a podle potfeby dalsi od ni odvozené hodnoty.
Modul fuzzifikace

V modulu fuzzifikace se prevadéji predzpracované ostré hodnoty na fuzzy mnoziny. Pokud jsou
méfené hodnoty zatizeny neurcitosti, mizeme tento fakt zohlednit tvarem pfifazené fuzzy mnoziny.
Nejcastejsi zpusob fuzzifikace vsak byva proveden vytvorenim tzv. singletonoveé fuzzy mnoziny
obsahujici pouze jeden prvek se stupném prislusnosti 1. V podstaté se jedna pouze o trik umoznujici
provedeni ptiblizné dedukce, jejimz vstupem pro antecedent jsou fuzzy mnoziny. Z praktického
hlediska je kvili urychleni vypoctu vyhodnéjsi singletonovy fuzzifikdtor viibec nepouzivat a radéji
upravit inferenéni mechanismus tak, aby jako vstup ocekaval pfimo ostré hodnoty a pracovat
s nimi obdobné jak bylo ukézano pti popisu Mamdani-Assilianovy metody na obr. 2.5. Tedy misto
hledani obrazu vstupniho singletonu v relaci pfifazené jazykovému popisu podle vztahu (2.11),

pouzit pro ziskani vystupu p¥imo fez této relace podle vztahu (2.12).

Baze dat

Poskytuje nezbytné informace pro funkci ostatnich souvisejicich moduli:

— Pro moduly pre a post-processingu poskytuje informaci o rozsahu (méfitku) jednotlivych

vstupnich a vystupnich fyzikalnich velic¢in.

— Pro moduly fuzzifikace a defuzzifikace poskytuje informace o kontextech jazykovych promén-

nych pfedstavujicich univerza prislusnych fuzzy mnozin.

— Pro inferenéni mechanismus obsahuje informaci o tvaru fuzzy mnozin reprezentujicich slovni

hodnoty jazykovych proménnych, které jsou pouzity v pravidlech.

Baze pravidel

Spoleéné s bazi dat tvori tzv. znalostni bdzi fuzzy regulatoru. Obsahuje nejdilezitéjsi informaci
pro inferenéni mechanismus ve formé fuzzy IF-THEN pravidel, jejichz obecny tvar byl uveden
v (4.2), popisujicich Fidici strategii. Pravidla jsou vétSinou zad4dvéna expertem, ktery vi jak dany
systém Fidit zpusobem, ktery jej pfevede do pozadovaného stavu.
Inferen¢ni mechanismus

Inferenéni mechanismus predstavuje vlastni vykonné jadro fuzzy regulatoru a je realizovan jednou
ze dvou dfive uvedenych metod interpretace jazykového popisu — bud jako fuzzy aproximace nebo
jako logickd dedukce na zakladé percepce pozorovani. Na zakladé baze znalosti a naméfenych
hodnot se provede ptiblizna dedukce, jejimz vysledkem je vystupni fuzzy mnozina u, ktera je dale
zpracovana v modulu defuzzifikace.

Modul defuzzifikace

Vystupem piedchoziho inferenéniho mechanismu je fuzzy mnozina u, ale akéni zédsah do fizeného
systému musi byt ostra hodnota. Ukolem defuzzifika¢niho modulu je uréeni jedné konkrétni ostré

hodnoty k fuzzy mnoziné .

Modul post-processingu
Velmi zhruba miizeme Fict, ze iloha modulu post-processingu je opa¢ného charakteru nez modulu

pre-processingu a slouzi pro:

— Pfevod vystupnich ¢iselnych hodnot na akéni zasah v podobé nastaveni hodnoty skutecné
fyzikalni veli¢iny. Zde se nejCastéji uplatni DA prevodnik, ktery cisla z digitalni podoby

prevadi na hodnoty fyzikalni veli¢iny, nejcastéji el. napéti, pomoci které je fyzicky prvek
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systému, napft. ventil. Soucasti této transformace je i tzv. denormalizace, kterd predstavuje

prepocet z vnitini ¢iselné reprezentace na méritko dané fyzikalni veli¢iny.

— Integrace, resp. jeji diskrétni aproximace vystupu z fuzzy regulatoru. Podle typu fuzzy re-

guldtoru byva jeho vystupem bud pfimo akéni zdsah wu;, anebo zména akéniho zdsahu Aw,:
Aup = ug — ug1,

resp. diskrétni aproximace prvni derivace 1 pfedstavujici navrhovanou rychlost zmény ak-

¢niho zasahu:
. du Auy

= — = .
dt T
V takovém ptipadé musime pro ziskani kone¢né hodnoty akéniho zasahu provadét pribéznou

sumaci:
t
up = Z Au,, (4.5)
i=1

resp. aproximaci integrace:

+ t
0 i=1

4.3 Typy fuzzy regulatort

Jak bylo v predchozi ¢asti feGeno, v modulu pre-processingu se pripravuji rizné odvozené hodnoty
od aktudlni odchylky vzhledem k pozadované hodnoté. Obecné muzeme pii sestavovani pravidel
znalostni baze pouzit libovolnou jejich kombinaci, véetné hodnot z historie regulace. Typ fuzzy

regulatoru je urcen tim, které hodnoty pouzijeme.

Rozlisujeme zakladni typy fuzzy regulatori, které vychazeji z analogie klasickych regulatort.
Vyjdéme z ideélniho spojitého klasického PID regulatoru:

1 de
u=Ky,le+ = [edt+Tg— ). 4.6
(e g [earsni) (15)
Akéni zésah u je dan jako linedrni kombinace odchylky e, jeji derivace a integralu. Parametr K,
je proporciondlni zesileni regulatoru, T; je integracni casovd konstanta a Ty je derivacni casovd
konstanta. Nékdy vztah (4.6) zapisujeme jako:

de

u:erJrKi/edtJrKda, (4.7)

kde K; = _Tp predstavuje integracni zisk a Kq = K, Ty je zesileni ziskané derivacnim ¢lenem.
i

V pripadé digitalnich regulatori musime vztahy aproximovat s ohledem na ¢asovou diskretizaci
danou vzorkovaci periodou T'. Derivaéni ¢len nahrazujeme zpétnou ¢asovou diferenci a integral nej-
¢astéji sumou predstavujici jeho obdélnikovou aproximacil. Po diskretizaci tak v ¢ase t dostaneme

nejjednodussi aproximaci vztahu (4.6) ve tvaru:

€t — €11

= (4.8)

t
1
U’t:Kp et—i—fZejT—l—Td
Cr—

IMizeme ale samoziejmé pouzit i presnéj$i aproximace, napf. lichob&znikovou nebo Simpsonovu numerickou
aproximaci integralu.
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coz muzeme prepsat za pouziti dfive definovaného znaceni pro hodnoty poskytované modulem

pre-processingu jako:

1 A
u = K, (et + bl + Td%) , (4.9)
K3
resp. do tvaru:
A@t
Uy = ert + KiéetT + KdT (410)

Jednotlivé zakladni typy fuzzy regulatort jsou fuzzy aproximaci specidlnich pfipadd vztahu
(4.10), nebo jejich kombinaci, kdy jsou vynechény nékteré cleny, coZ také mizeme chéapat tak, Ze

odpovidajici konstanty jsou v téchto pripadech nulové.

Vyznam symboli v nasledujicich blokovych schématech variant fuzzy regulatori je nasledujici:

E

° €

{g
znaci fuzzifikdtor jazykové proménné F, ktery prevadi ostré hodnoty e na fuzzy mnoziny
E. Pokud odpovidajici proménn4 vyjadiuje ¢asovou dynamiku (AE, A°E a §E), je hodnota
vstupni veli¢iny pred fuzzifikaci upravena casovou konstantou 7' odpovidajicim zpisobem
uvedenym v predchozi ¢asti pfi popisu modulu pre-processingu.

&
madi defuzzifikitor jazykové proménné U, ktery k fuzzy mmnozing U urcuje jeji defuzzi-
fikovanou hodnotu u. V pfipadé defuzzifikace fuzzy mnoziny jazykové proménné oznacu-

jici zménu akéniho zdsahu AU je defuzzifikovand hodnota Aw je$té upravena na koneénou

Au
podobu Tt z dtivodl uvedenych v popisu modulu post-processingu.

. a IK Ka

predstavuje zesileni signalu a konstantou K na hodnotu aK.

M
° zastupuje inferen¢ni mechanismus fuzzy regulatoru odpovidajiciho typu.

(Typ)

° ® slouZzi pro s¢itani hodnot, pricemz pokud je néktera vyse¢ vyplnéna, znamenda obraceni
znaménka prislusné vstupni hodnoty, jak je uvedeno v nasledujicim prikladé:

a
b a—b+c
c
) slouzi pro nasobeni hodnot, pfi¢emz pokud je néktery trojuhelnik vyplnény, znamena

prevraceni hodnoty pfislusné vstupni hodnoty a na hodnotu 1/a, jak je uvedeno v nésledu-

jicim prikladé:



70 KAPITOLA 4. FUZZY REGULACE A RIZENI

b la ab/c

° O funguje jako pamét predchozi hodnoty a umoziiuje jednokrokové casové zpozdéni

vstupni hodnoty, ktera se na vystupu objevi az v nasledujicim ¢asovém okamziku.

et O €t—1

4.3.1 Fuzzy P regulator

Fuzzy P regulétor je nejjednodussi variantou fuzzy regulatoru. Jedna se v podstaté o fuzzy apro-

ximaci linearni zavislosti dané analogii s klasickym P regulatorem v podobé vztahu:
Uy = ert- (411)

Tato aproximace sama o sobé vSak linedrni byt nemusi a jak z podstaty samotné pfiblizné dedukce
vyplyva, ani nebyva. Celkovy charakter pfenosové funkce je zavisly na tvaru pouzitych fuzzy

mnozin a predevsim na bazi pravidel, které jsou v pripadé fuzzy regulatoru tohoto typu ve tvaru:
IF Eis @/ THEN U is Ay .

Tim je dana vnitini struktura regulatoru, jejiz blokové schéma je na obr. 4.3.

Et M Ut Ut
FP

€t

<
G

Obrazek 4.3: Schéma fuzzy P regulatoru.

Pokud se budeme drzet predstavy vyse zminéné fuzzy aproximace linearni zavislosti, mizeme
porovnat chovani klasického P regulatoru s fuzzy P regulatorem srovnanim jejich parametra.
Uvazujme symetrické kontexty proménnych F a U, jak byly uvedeny v definici 25. Tyto uda-
vaji rozsah hodnot odpovidajicich fyzikdlnich veliin e € [—Enaz; Fmaz) 8@ 4 € [—Unaz; Unaz)-

7 matematického hlediska se v idealnim piipadé jedna o linedrni zobrazeni:
Upp : [_Emaac§ Emaac] — [_Umax; Umaa:] y

které mtze byt podle charakteru procesu bud rostouci nebo klesajici. Pfedpokladejme, Ze proces

vyzaduje pfi kladné odchylce kladny akéni zasah, z ¢ehoz méame podminku:
UFP(Emaz) == Umaaza
ze které odvodime obecny vztah:

Umaz
e

Y
Emax

qu(e) =
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z ¢ehoZ po srovnéni s (4.11) dostévame:

U’maa;

szE .

V pripadé opacné reagujiciho procesu bychom dostali:

Umaz
K,~——,
P Emaa:
takZze mizeme psat:
Umaz
K| ~ . 4.12
L (4.12)

Uvedeny vztah (4.12), stejné jako ostatni nasledujici srovnavaci vztahy, je nutno brat pouze
orientacné a spise jako pouhou analogii, kterd muaze poslouzit naptiklad pro prvotni odhad kontexti
jazykovych proménnych, pokud pro Fizeni procesu mame fungujici klasicky reguldtor a chceme

kvalitu regulace vylepS$it jeho nahradou za fuzzy regulator stejného typu.

4.3.2 Fuzzy PD regulator

Fuzzy PD regulator je fuzzy aproximaci vztahu:

A
Uy = ert+Kd%- (413)

Jazykovéa pravidla maji v tomto ptripadé tvar:

IF Eis @/ AND AFE is /A THEN U is #y.

— S
N M| Ty S9Ny w
U
€t—1 é Aey @AE} FPD $/
NG

€t

Obrazek 4.4: Schéma fuzzy PD regulatoru.

V prvotnim hrubém pfiblizeni, kdy uvazujeme pouze linearni ¢leny, mizeme odezvu regulatoru

v Case t aproximovat linedrnim vztahem:

+e +Ae
wp = (Em; + 7 AEth) Unnazs (4.14)

z ¢ehoz po srovnani s (4.13) dostaneme:

Umax

Emaa:
Umaz

AEmax .

| K| =~

| Ka| ~
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4.3.3 Fuzzy PI regulator
Fuzzy PI regulator je analogii ke klasickému PI regulatoru, jehoz akéni zésah je pocitan podle:

Uy = ert + KiéetT. (415)

Fuzzy PI regulator mizeme realizovat dvéma zpusoby. Prvni varianta je ddna pfimou aproxi-
maci vztahu (4.15) podle schématu na obr. 4.5. V tomto pfipadé maji fuzzy IF-THEN pravidla
popisujici chovani regulatoru tvar:

IF Eis &/ AND ¢6F is o5 THEN U is %y .

€t

IM Uy Ut

- FPI
0 der_1 Sey ‘ SE,

Obrazek 4.5: Schéma fuzzy PI regulatoru.

Chovani regulatoru mizeme aproximovat vztahem

o iet + iéet
= Ernaz 5Emaz

T) Umawa

z ¢ehoz po srovnani s (4.15) dostaneme:

Umaz

Emax
Umax

5Ema:v .

|y =~

| K| =~

Inkrementalni fuzzy PI regulator

Druhou variantou fuzzy PI regulatoru je tzv. inkrementdlni fuzzy PI regulator, jehoz schéma je
na obr. 4.6. Jeho nazev pochazi z toho, ze vystupem z inferen¢niho pravidla neni pfimo hodnota
akéniho zasahu, ale jeho zména (pfiriistek) oproti stavajici hodnoté. Tomu také odpovida struktura
pravidel:

IF Eis /g AND AE is @/ap THEN AU is ZBay.

Jedna se vlastné o fuzzy aproximaci vztahu odvozeného z (4.15) jeho derivaci, resp. diferenciaci:

Aut = KpAet + KietT.

Tento typ fuzzy regulatoru se v praxi pouziva nejcastéji, protoze pravidla obsahuji pouze dveé
antecedentové proménné, takze pravidla muzeme prehledné zobrazit ve dvojrozmérné tabulce, jak
je uvedeno dale pti feSeni konkrétni tilohy regulace transformatoru tlakové energie — viz tab. (5.2).
Pro ¢lovéka je navic snazs$i uvazovat zménu akéniho zasahu, kterd predstavuje napriklad dalsi
pootoceni Fidiciho ventilu oproti stavajici poloze.
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€t _ /Eg Et
G IM | AT, Auy u;

AU
O Ct_1 Aet %é AEt IiFPI
\g Up—1 O

Obrazek 4.6: Schéma inkrementalniho fuzzy PI regulatoru.

Odezvu v Case t muzeme v prvnim pfiblizeni aproximovat vztahem:

Aut o iet + iAet
T Emaaj TAEmaz

) AUnag-

Vzhledem k tomu, ze plati vztah (4.5), sumaci pro u; dostavame:

:|:56t :l:@t >
wp = T+ AUpans 4.16
! (Emaac AEmax ( )

takZe po srovnani s (4.15) mame:

AUmaa;

AE’maaz

AUmaaz
Emax '

| K| =~

| K| =~

4.3.4 Fuzzy PID regulator

Fuzzy PID regulator je nejslozitéjsim typem ze zékladnich fuzzy regulatorti. Vzhledem k naroc¢nosti
jeho navrhu se pouziva pouze v nutnych pripadech, kdy se jedna o regulaci velmi nelinearnich

a nestabilnich procest.

Uvazujeme jej v né€kolika podobach. Struktura prvni varianty je vyobrazena na obr. 4.7 a vy-

chézi pfimo z obecného vztahu PID reguldtoru (4.10) uvedeného uvodem:
Aet

U = ert + K;b6e;T + KdT, (4.17)

z ¢ehoz vyplyva i struktura pravidel ve tvaru:

IF Eis /g AND AE is ZAp AND 0F is @/sp THEN U is Ay .

Antecedentova Cast pravidel je v tomto pfipadé tvoiena konjunkci t¥i fuzzy vyroka o hod-
notach jazykovych proménnych E, AFE a de, coz je také pri¢inou obtiznosti jejich ndvrhu vzhledem
k nartstajicimu poctu pravidel, kterych pribyva exponencialné s poctem antecedentovych promén-

nych. Pfesnéji, kdyz pro kazdou i-tou proménnou mame k; jazykovych vyrazi, mize pocet pravidel

Np = ﬁ ki,
i=1

kde n je pocet vstupnich proménnych. Z ¢ehoz mame za predpokladu stejného poctu k jazykovych

nartst az do hodnoty

vyrazu pro kazdou jazykovou proménnou odhad maximalniho poc¢tu pravidel ve znalostni bazi:

Np =k".
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O €t—1 Aey ﬁg AFE,

E, M U,

FPID
O der—1 oey ‘ SE,

Obrazek 4.7: Schéma fuzzy PID regulatoru.

Ut

-

€t

Chovani regulatoru lze aproximovat pomoci vztahu:

+ +5 +A
up = < “ L =% g “ >Umaz,
Emaa; 6Ema;c TAEma;C

ze kterého srovndnim s (4.17) pfimo vyplyva:

Unmaz
Ernaz
Unaz
0B max
Unas
AE s

| K| =~

=

| Ka| ~

Inkrementalni fuzzy PID regulator

Castéji pouzivanym fuzzy PID regulatorem je jeho varianta v inkrementélni podobé, jehoz sché-
ma je na obr. 4.8. Vystupem inferenc¢niho mechanismu je ndvrh zmény akéniho zasahu, ktery se
v modulu post-processingu postupné nacita pro ziskani kone¢né hodnoty akéniho zasahu, obdobné
jako v pripadé inkrementalniho fuzzy PI regulatoru. Jeho vyhoda oproti pfedchozi varianté spociva
pravé v pro ¢lovéka bliz§imu uvazovani o zméné akéniho zasahu, coz je dilezité pfi sestavovani

jazykovych pravidel regulatoru. Ta jsou v tomto ptripadé ve tvaru:
IF E is o/ AND AFE is o/arp AND XFE is o/, THEN AU is By,

ktery pochazi z analogie se vztahem ziskanym diferenciaci vztahu (4.17):

A26t
Aut = KpAet + KietT + Kd T .

Chovani regulatoru v hrubych rysech lze vystihnout vztahem:

Aut < :I:et + :I:Aet :I:Azet

= A max-
T Emaa; TAEma;c T2 AzEmaa: > v

Opét vyuzijeme platnosti (4.5) a dostaneme:

:l:éet :I:et :l:Aet )
Uy = T + + AUmaz;
! <Em ABpay  TEng,
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e A {g E,

_ D M Jj
O €t—1 Aet @ AEt AUt AU Aut Ut
I-FPID

(l) Aetlé Azet @AQEL; et O

Obrazek 4.8: Schéma inkrementalniho fuzzy PID regulatoru.

z ¢ehoZz srovndnim s (4.17) p¥imo vyplyva:

AUmaw
AEma:v
AUmaz
Emaa;
AUmaaz
A2Emax .

| K| =~
| K| =~

| Ka| =~

Fuzzy PD+PI regulator

75

Pro jednodussi vytvareni baze pravidel se nékdy uvazuje fuzzy PID regulator sestrojeny spojenim

fuzzy PD reguldtoru s (inkrementalnim) fuzzy PI reguldtorem, jehoz schéma je na obr. 4.9. Znalost-

ni baze se v tomto ptripadé sklada ze dvou jazykovych popisti, jejichz sestaveni byva jednodussi

nez vytvoreni jazykového popisu dvou dfive uvedenych variant fuzzy PID regulatorta. To je dano

jednak tim, Ze je snaz$i pfi sestavovani pravidel uvazovat o zavislosti akéniho zasahu na dvou

proménnych nez na tifech a také celkovy pocet pravidel byva obvykle mensi, coz je dano i tim, ze

2n? < n3 uz pro n > 3. Na druhou stranu se situace trochu komplikuje tim, e vysledny akéni

zasah je dan souctem dvou dil¢ich zasaht, na coz je tfeba myslet pfi volbé jazykovych kontexti

jednotlivych proménnych.

Struktura pravidel jednotlivych regulatori byla jiz dfive uvedena, zde ji zopakujeme kvili

oznaceni jednotlivych jazykovych proménnych. Pravidla dil¢iho fuzzy PD regulatoru maji tvar:

IF EPP is o/yrp AND AETP is &/ \prp THEN UPP is Byro
a jazykovy popis dil¢tho fuzzy PI regulatoru se sklada z pravidel tvaru:

IF EPTis o/mer AND AETT is o/ yprr THEN AUT! is Bayrer.

Vysledny akéni zasah je dan souctem prispévki jednotlivych diléich fuzzy regulatort:

U = ufD + qu,
z ¢ehoz podle (4.14) a (4.16) mame:

:I:et :l:A@t PD :l:éet :I:et PI
U = <EPD + TAEPD Unaz + EPI T+ AEPT AU gz

max max max max
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\$ M Ut éU\ ufD ® U
et—1 Aey AFE, FPD g/
O — uf!

IM | AT, s Auf! uf
g [T

Obrazek 4.9: Schéma fuzzy PD + PI regulatoru.

tedy:
o (R0 2O AU OB
Epd.  AELL B TAELD,

Vzhledem k tomu, Ze oba dil¢i regulatory jsou navrzeny pro fizeni stejného procesu, lze oceka-
vat, ze budou mit oba stejné znaménko u proporcionalniho ¢lenu. Dostavame se tak ke koneénému

vyjadieni odezvy regulatoru v ¢ase ¢ v podobé:

L (UEDAUPLN o xAURL . sURD
© o \ERD, T ABRL ) P TAELD T
z ¢ehoz méame po srovnani s (4.17):
oo UL AUt
"TERD, AEL,
AU, raa
|G| =~ EPI
max
UPD
| K| = ——2es
AEPD

max

Fuzzy PD+1I regulator

Posledni varianta fuzzy PID regulatoru je hybridni kombinace fuzzy PD regulatoru s klasickym

integra¢nim ¢lenem, jehoz schéma je na obr. 4.10.

Akeni zasah v Case t muZeme v tomto pripadé aproximovat pomoci:

( :I:et :I:Aet
Ut = +
Ema;c TAEmaa,

> Umaz + KI(SetTa



4.4. ADAPTIVNI FUZZY REGULATOR 7

Aet

O €t—1

IM U, gU\ufD "
FPD s

€t

-

O 561571

t |

Obrazek 4.10: Schéma fuzzy PD+I regulatoru.

takZe po srovnani s (4.17) mame:

Uma;c
Emaa;
K, =K;

Umax
AEma:v .

|Kp| =~

| Kal ~

4.4 Adaptivni fuzzy regulator

Jak uz bylo v pfedchozi kapitole o fuzzy modelovani naznaceno, fuzzy reguldtor mizeme pouzit
v roli tzv. dohliZeciho expertniho systému, kdy podle situace prepinad jednotlivé dil¢i Fidici me-
chanismy, resp. nastavuje jejich parametry — napiiklad konstanty klasického PID regulatoru nebo

hodnoty kontextl veli¢in jiného fuzzy regulatoru.

Zamysleme se na chvili nad posledni zminénou moznosti. Casto se v praxi stavé, Ze se po
néjakém case regulovana soustava ustali ve stavu, kdy mirné osciluje okolo pozadované hodnoty.
Pro vylepSeni regulace mame moznost bud pridat jazykova pravidla do znalostni baze, coz vSak
neni mozno udélat vzdy, anebo se muzeme pokusit mirné zménit kontext nékterych jazykovych
proménnych. Druha varianta ma své tiskali v tom, Ze se zména kontext mtize neblaze projevit na

celkovém chovani systému, kdy prestane spravné reagovat v jinych stavech.

Jednim z moznych feseni je pravé pouziti dohlizeciho fuzzy regulatoru, ktery sleduje odchylku
od pozadované hodnoty a ve vhodny okamzik navrhne zménu kontextti vykonného fuzzy regula-
toru. Problém urceni vhodného okamziku pro zménu kontextd lze fesit riznymi zpusoby, pricemz

nejjednodussi se jevi sledovani nékolika poslednich hodnot odchylky.

Celou situaci mizeme popsat v podobé nékolika jednoduchych IF-THEN pravidel vystihujicich
danou situaci. Naptiklad: , jestlize hodnoty t¥i poslednich odchylek byly dostate¢né malé, pak
zmensi kontexty vSech veli¢in na polovinu“. Timto se z malych odchylek stanou pro vykonny
regulator odchylky velké. Jazykova pravidla tedy mohou mit napiiklad nésledujici strukturu:

IF E; is &g, AND IF E;_; is &7, , AND IF E;_s is o/g, , THEN K is Z,

kde vystupni jazykova proménna K predstavuje méritko v podobé koeficientu, kterym se nasobi

hodnoty kontextt vykonného fuzzy regulatoru. Vyse uvedeny priklad mtzeme tedy prepsat napi.
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do podoby:
IF E;is £vesm ANDIF E;_1is vesm AND IF E;,_5is £ ve sm THEN K is sm.

Tento pristup déva také primocarou moznost ke zpétnému névratu k pivodnim hodnotédm, pokud
z jakychkoli pfi¢in dojde k nartstu odchylky od pozadované hodnoty. Stac¢i k tomuto tcelu vytvorit
odpovidajici jazykova pravidla a pfidat je do baze pravidel dohliZeciho regulatoru.

vy

Nejjednodussi variantu struktury adaptivniho reguldtoru s dohlizecim fuzzy regulatorem je
mozno vidét na obr. 4.11. Fuzzifika¢ni a defuzzifika¢ni ¢leny, stejné jako pre-procesingovy modul
pripravujici potfebné odvozené hodnoty od odchylky e; jsou pro jednoduchost uvazovany jako
soucast bloki jednotlivych regulatori. Aplikace nasobiciho faktoru k; na kontexty jazykovych
proménnych vykonného fuzzy regulatoru je pro nazornost realizovana v podobé pfimé modifikace
hodnot veli¢in e; a u;. V pfipad€ vstupnich proménnych to znamené déleni vstupni veli¢iny hod-
notou k; a u vystupni proménné spociva zmeéna kontextu v nasobeni akéniho zasahu hodnotou
ky.

Vykonny

(eh €t / ks

Ut ueke

fuzzy

e regulator

DohliZeci
€t—1

fuzzy e

regulator

€t—2

Obrazek 4.11: Schéma adaptivnino regulatoru s dohlizecim fuzzy regulatorem.

V myslenkové Gvaze muzeme jit jesté dale cely postup aplikovat i na samotny dohlizeci fuzzy
regulator. To znamena, Ze aZ se regulovana soustava opét dostateéné priblizi pozadované hod-
noté, priemz nyni uvazujeme o hodnotach k-nasobné mensich, mizeme opét zmensit kontexty

uvazovanych proménnych.

Této opakované zmény kontexti dosdhneme modifikaci struktury zapojeni, kdy vstupem do-
hlizeciho fuzzy reguldtoru je hodnota e;/k:_1, ¢imz se pro néj vytvorl uzaviend zpétnovazebni
smycka, jak je zndzornéno na obr. 4.12. Aby nedochézelo k okamzitému zpétnému zvétSeni kontext
a nasledné oscilaci hodnoty nasobiciho faktoru k, je nyni vystupem dohlizeciho fuzzy regulatoru

pribézna zména Vk;, kterd se postupné kumuluje pomoci vztahu:

t
ke =] Vki-
i=1

Hodnota Vk; = 1 tak pfedstavuje zachovani nasobiciho faktoru k na stavajici hodnoté. Kontext

jazykové proménné VK tak mize byt naptiklad <%, 1; 2>. Regulacni strategii dohlizeciho fuzzy
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reguldtoru mizeme velmi zhruba nastinit pomoci pravidel:

IF E,is £vesm AND IF E;_1is =vesm ANDIF E;,_5is =vesm THEN VK is sm
IF E,is £t me ANDIF E;_1is =me AND IF E;_5is =me THEN VK is me
IF Eyis £ bi AND IF E;_; is ignored AND IF E;_5 is ignored THEN VK is bi

Tteti uvedené pravidlo popisuje situaci, kdy doslo k prilisSnému zvyseni odchylky od pozadované
hodnoty a je zapotfebi naopak kontexty veli¢in vratit k ptvodnim vys$sim hodnotam. To lze
udélat bud opét postupnym zvysSovanim pomoci hodnoty nésobiciho koeficientu Vk; > 1, avSak
v nékterych pripadech, obzvlasté pri reakci na zménu fidici veli¢iny udéavajici pozadovany stav,
je nutné udélat razny zasah v podobé nastaveni hodnot kontexti na pocatecni hodnoty, coz lze

provést pfimym nastavenim hodnoty k; na hodnotu 1.

Vykonny
et f Ut uky
uzzy
et/kt
er/ki1 regulator
O “
Dohlizeci *
ei—1/ki—2 fuzzy Vi ke 1 O
O regulator
€12 / ki3

Obrazek 4.12: Schéma adaptivnino regulatoru s dohlizecim fuzzy regulatorem uzavienym ve zpét-

novazebni smycce.

Vyhodou pii pouziti adaptivnich fuzzy regulatort je, ze pro prevedeni regulované soustavy do
stavu velmi blizkého pozadovanému stavu, sta¢i mnohdy pomérné hruby jazykovy popis regulacni

strategie.
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Kapitola 5

Prakticka aplikace fuzzy regulace:
Transformator tlakové energie na

bazi mineralni olej — voda

Jednim z hlavnich uskutecnénych praktickych vysledkd je tispésné pouziti fuzzy regulatoru pfi
feSeni projektu FD-K3/033 v rdmci programu projektového konsorcia s ndzvem ,Vyzkum a vyvoj
zafizeni pro transformaci pfenosu tlakové energie na bazi mineralni olej — voda a realizace tech-
nologie Tizeni tohoto procesu“. Projekt se uskutecnil v letech 2003 — 2005 ve spolupréaci s hlavnim
fesitelem projektu, kterym byla firma KOEXPRO OSTRAVA, a. s. NaSe ti¢ast na feSeni spocivala

predevsim v realizaci regulace fizeni vysledného zafizeni.

Celkem se na feseni tohoto projektu podilelo 5 Fesitell. Jeden hlavni fesitel, kterym byla jiz
dfive zminénd spole¢nost KOEXPRO (feditel Ing. Jaroslav Pafenica) a 4 spolufesitelé. Jmenovité
to byli:

e INTERFLUID spol. s r.o. (Doc. Ing. Vaclav Sivak, CSc.)
e BIC Ostrava s.r.o. (Ing. Jaroslav Kunéicky, CSc.)
e JANYTOM (Jifi Janeczko)

e Ostravskd univerzita v Ostravé / Centrum informaénich technologii (RNDr. Martin Maléik,
Ph.D., prof. Ing. Vilém Novéak, DrSc., Mgr. Viktor Pavliska)

5.1 Popis problematiky

Transformace pfrenosu tlakové energie mezi dvémi rtiznymi nositeli prameni z pozadavkt praxe
a nutnosti nalézt nové, netradi¢ni zptsoby vyuzivani tlakové energie, kde na jedné strané je
nositelem energie ekologicky nezavadna a nehorlavd kapalina a na druhé strané, v uzavieném
prostiedi, mineralni olej nebo emulze. K tomu je vSak zapotiebi oddélit pfenosovd média prvkem
— transformdtorem, ktery umozni vyuzivat hydraulickych prvka konstruovanych na mineralni olej

spolu s tlakovym zdrojem na emulzi nebo jiné médium.

81
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Zakladni myslenka projektu spocivd v tom, Ze pro dvé rtzné prostiedi se budou vyuzivat
v rdmci jednoho subsystému prenosu energie dva ruzni nositelé s tim, Ze se mezi né vlozi zafizeni
pro transformaci tlakové energie pracujici s obéma riznymi nositeli. Vyhodou navrhovaného reseni
projektu je, ze prenos tlakové energie mize byt rovnéz inverzniho charakteru, pficemz vlastni
zarizeni pro transformaci mezi dvéma prostfedimi je univerzalniho typu a neni nutno je upravovat

dle sméru transformace.

5.2 Vyvoj zafizeni pro transformaci prenosu energie

Teorie transformace energie je postavena na paralelnim zarazeni transformatoru v obvodu s dalsimi
spotiebi¢i. Transformator odebird z obvodu pouze takovy vykon, jaky spotiebovava pripojeny
spotfebi¢. V obvodu transformatoru tedy nedochézi ke skrceni a mareni energie. Kritéria, ktera
musi spliiovat zarizeni pro transformaci pfenosu tlakové energie na bazi mineralni olej — voda, jsou

dana pouzitim tohoto zafizeni.

Schématicky mtzeme zapojeni transformatoru do obvodu s rozvodem kapaliny 1 zobrazit na

obrazku 5.1, pficemz vyznam jednotlivych veli¢in vyskytujicich se ve schématu je nasledujici:
Py — nevyuzity vykon
P, — ptikon — vykon v obvodu kapaliny 1
P, — vykon v obvodu kapaliny 2
1g — prutokova Gc¢innost transformatoru
Nmp — mechanicko-tlakova u¢innost transformatoru
Png — staly nevyuzity vykon — vznikly vlivem doby prestaveni rozvadéce
a jsou vzajemné svazany vztahem:

P2:P1'77Q'77mp_PNS-

Py Py
P1:P1'Q1 PN:P17P2
Transformé&tor
Py =ps-Q2

Obrazek 5.1: Schéma pfenosu energie transformatorem.
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Pro fizeni procesu transformace byly teoreticky rozpracovany varianty regulace, odvijejici se
od volby Fidici veli¢iny. Podle druhu aplikace mtiZze byt reguldtor bud univerzalni se tfemi nas-
tavitelnymi moédy, nebo pro konkrétni aplikace v jednom ze t¥i provedeni. Uvazovany byly tyto

mozné varianty:

e Regulace na konstantni tlak
Regulator udrzuje konstantni nastaveny tlak ps a podle odebiraného pritoku Q2 zmensuje
nebo zvétsuje prodlevu mezi zdvihy pistu to. Pfi zvySeni odebiraného prutoku regulator

zajisti snizeni prodlevy mezi zdvihy az do dosazeni nastaveného tlaku ps a naopak.

e Regulace na konstantni prutok
Pii zvyseni odporu zatéze Ap, dojde ke snizeni pritoku Q2. Regulator na zakladé infor-
mace o sniZeni prutoku (2 snizi prodlevu mezi zdvihy tg a tim se zvysi mnozZstvi kapaliny
v akumuldtoru a tim i tlak py, dojde k pfekonani odporu zatéze Ap. a ke zvySeni priatoku

na pozadovanou hodnotu.

e Regulace na konstantni vgkon
Regulator ma naprogramovanou funkci: zavislost tlaku na pratoku: P = p - Q. Pfi snizeni
nebo zvyseni pritoku Q) regulator podle této funkce pomoci sniZeni, nebo zvyseni prodlevy
mezi zdvihy tp nastavi mnozstvi kapaliny v akumulatoru a tim tlak py. Minimélni tlak je

v8ak dan typem a velikosti akumulatoru.

5.3 Konstrukéni charakteristika zarizeni

Rozborem kritérii optimalniho vybéru variant bylo rozhodnuto o realizaci ¢tyr variant prototypi
prenosu tlakové energie, pfi¢emz pata varianta (RIT) byla doplnéna v pribéhu feSeni projektu.

Jmenovité se jedna o:

Dvoj¢inny inverzni transformator — DIT

Zakladnim prvkem transforméatoru je dvojcinny pist konajici ‘!} ‘!:l,r ﬂ ﬂ
vratny pohyb, ktery oddéluje prostory pracovnich kapalin mezi L Ty T ={
inf olyh e oddshje prostory pracovnich apalinmenl e et
primérni a sekundérni stranou. Pomoci zmény poméru mezi Py T £
s o , . . .. .. Ll ——l = Lok _| [
primérni a sekundéarni plochou pistu je mozno jej vyrobit i I e ——— N < T — et T— I

v provedeni pro multiplikaci tlaku.

Membranovy inverzni transformator — MIT
Membréanovy (vakovy) inverzni transformator MIT je vytvofen malou konstrukéni

apravou z hydraulického akumulatoru, kde ptuvodni plynova strana byla prizpi-

sobena pro hydraulicky olej. Dvé rtizné pracovni kapaliny oddéluje tenka pruzna
membrana, kterd umoziuje transformaci prenosu tlakové energie s vysokou ucin-

nosti.

PryzZovy inverzni transformator — QIT
Ustfednim prvkem transformatoru je pryzovéa hadice, ktera oddéluje
pracovni kapaliny a zaroven plni funkci tésnéni. Transformace pfeno-

su tlakové energie je zaloZena na opakované deformaci pryzové hadice.
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Pistovy inverzni transformator — PIT

Pistovy inverzni transformator PIT je vyvinut jako svornikova
tlakova nadoba. Prostory pracovnich kapalin mezi primarni
a sekundarni stranou oddéluje pist. Pokud je nutné zajistit

nemiseni obou pracovnich kapalin, musi byt pist tésnén.

Rotaéni inverzni transformator — RIT
Rotac¢ni inverzni transformator RIT je konstrukéni uzel tvofeny
hydromotorem a hydrogeneratorem se spojenymi hrideli. Trans-

formator RIT byl vyvinut jako funkéni vzor pro nasazeni do

prostiedi s nebezpec¢im vybuchu hoflavych plynd, par a prachu.

Proto byl maximéalné zjednodusen bez moznosti elektronické

regulace.

Vsechny uvedené varianty prototypt byly vyvijeny a testo-
vany soucasné, aby se ukézalo, které budou nejlépe spliiovat stanovena kritéria. Pro podrobnéjsi
popis danych prototypu viz [15].

Pro zlepSeni pribéhu tlaku a priitoku bylo v priitbéhu feSeni rozhodnuto o soucasném pouziti tii
transformatort fazoveé fizenych se zpozdénim 120°. V principu to odpovida tfipistovému cerpadlu
s klikovym mechanismem ze strany pohonu.

Pomoci fuzzy regulace byla fizena varianta transformatoru PIT, QIT a DIT — a to pomoci
fizeni prepinani elektrohydraulickych rozvadéci regulovanim frekvence prestavovani. S ohledem
na pozadovany tlak, ktery byl sniman pomoci tlakového ¢idla ve vyrovnavacim akumulatoru, byla
regulovana délka impulstit 7; = 1/f.

VsSechny typy transformatortt mohou pracovat v inverznim zapojeni, coZ znamené pienos

tlakové energie smérem mineralni olej — kapaliny HFA, HFC nebo opacné.

5.4 Postup algoritmického resSeni fuzzy regulace

Vzhledem k tomu, Ze na zacatku feSeni projektu neexistovalo zadné zafizeni, na kterém by by-
lo mozZno testovat a zkouSet funkci fuzzy regulatoru, aby prace tykajici se vyvoje fuzzy regulace
nestala a nemuselo se ¢ekat az na prvni funkéni prototyp, byl firmou JANYTOM vytvoren elek-
tronicky simuldtor daného zafizeni. Jedna se o fyzické zarizeni na bazi PLC. Toto zafizeni bylo
vytvoreno tak, aby na ném bylo mozno ladit fuzzy regulator. Zakladnim pfedpokladem ovSem bylo,
ze diky robustnosti fuzzy regulatoru pri jeho nasazeni na skuteény funkéni prototyp transforméatoru

nebude zapotfebi provést zadsadni zmény v jazykovém popisu, coz se také nakonec potvrdilo.

Cely postup feseni projektu z hlediska fuzzy regulace je mozno rozdélit do nékolika dil¢ich

etap:
1. Urceni veli¢in vystupujicich v regulované soustaveé
2. Navrzeni typu fuzzy regulatoru
3. Sestrojeni PC verze fuzzy regulatoru
4. Sestaveni baze pravidel a jeji odladéni na simuladtoru

5. Testovani fuzzy regulatoru na funkénim prototypu transformatoru
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6. Prevod ridici logiky regulatoru z PC do PLC pro konec¢nou verzi

Simulator transformatoru

Pro potfeby simulace a odladéni byl vybran primyslovy automat PLC fy ABB 07KT51,/24VDC
doplnény analogovym modulem XE08B5. Pro koneéné fizeni procesu pak byly v samotném zavéru
projektu konecné odladéné algoritmy fuzzy fizeni pfevedeny do jednocipového mikrokontroléru,
jehoz vyhody spocivaji pfedevsim v nizsi porizovaci cené, v mensSich rozmérech a v neposledni
fadé méa nizsi spotiebu el. energie, coz je asi nejdulezitéjsi vyhoda v pripadé, kdy je elektronika

celého Tizeni napajena z prenosné baterie.

Elektronické schéma zapojeni fuzzy regulatoru se simuldtorem déje X-BOX je v blokové struk-
tufe znazornéno na obrazku A.9, pricemz vlastni fuzzy reguldtor je v této pocatecni varianté im-
plementovan na strané PC. Samotna struktura modulu X-BOX je detailnéji zobrazena na obrazku

5.2, pficemz vyznam jednotlivych symbola je nésledujici:

Predstavuje blok zajistujici simulaci zpozdéni tlakovych spinacd, ktery byl re-
. alizovan pomoci zarovky, kterd svitila na fotorezistor. Vlastni zpozdéni je dano
@ m fyzikalnimi vlastnostmi vlakna zarovky, u néhoz dochazi ke zpozdéni svitivosti od

okamziku zapnuti az do dosazeni maximalniho jasu.

Integracni ¢lanek slouzi k simulaci akumula¢ni schopnosti olejového akumulatoru.

’tj Vlastni elektronické provedeni sestavalo z kondenzatoru o dostateéné kapacité,

jehoz fyzikalni vlastnosti umoznuji pomérné vérné simulovat akumulaci el. ener-

Integracni élanak

gie, obdobné jako olejovy akumulator je schopen pracovat s tlakovou energii.

Tento blok slouzi k simulaci riznych odbért tlakového média a byl realizovan pomoci

oto¢ného rezistoru s nastavitelnou velikosti odporu.

DI T AO

= ||| ||& N[e |4 |||

Integradéni Elansk

Obrazek 5.2: Blokové schéma modulu simuldtoru X-BOX.

V zavérecnych fazich projektu, kdy uz existovaly funkéni prototypy a bylo mozno testovat

vlastnosti pouzitého fuzzy regulatoru, byl simulator rozsifen o schopnost ovladani prepinacich
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ventili. Schéma zapojeni pro Fizeni funkénich prototyptu je mozno vidét na obrazku A.10. Déle
jej pak bylo moZno pouzivat jednak jako simulator, bez nutnosti napojeni na hydraulicky obvod,
a po prepnuti do fidiciho rezimu bylo moZno pouZit stejné zafizeni pro pfimé fizeni prototypu
transformatoru tlakové energie. Tato moznost vyuziti jednoho zafizeni pro dva tcely méla vyhodu

zejména v tom, ze nebylo zapotfebi ménit komunikacéni protokol mezi PC a PLC.

Typ pouzitého fuzzy regulatoru

Pro ucely projektu byl zvolen fuzzy regulator typu PI v inkrementélni varianté. Jazykova baze je

tedy sestavena z pravidel ve tvaru:
IF £ is @/ AND AFE is @/anp THEN AU is Bay.

Tento fuzzy regulator byl nejprve implementovan na PC, komunikujici s jiz dfive zminénym PLC
obvodem po sériovém portu, a posléze v zavéru FeSeni projektu byl ve formé fidici tabulky pfeveden
do mikrokontroléru. Z hlediska struktury fizeni je regulator zapojen do obvyklé zpétnovazebni

regulacni smycky, uvedené v ¢asti 4.1 na obr. 4.1.

Funkéni vzor fuzzy regulatoru

Vlastni fuzzy regulace probiha v PC a PLC je prostifednikem, ktery po sériové sbérnici RS-232
komunikuje s PC. To znamend, ze prevadi analogova data z c¢idla tlaku na digitdlni a posila
tato data do PC a zaroven prijima data z PC ve formé hodnoty a prevadi je na periodu spinani

jednotlivych ventilu.

Na strané PC se prakticka realizace fuzzy reguldtoru sklada ze dvou hlavnich ¢asti:

1. Ridici jddro
Toto jadro predstavuje vlastni fuzzy inferen¢ni mechanismus, ktery zajistuje odpovidajici
odezvy na aktualni stav fizeného procesu. Z implementa¢niho hlediska se jednda o COM
objekt ze softwarového baliku LFLC 2000, ktery tvori komunika¢ni rozhrani mezi knihov-
nou IRAFMlib (obsahujici implementaci rutin pot¥ebnych pro fuzzy inferenci) a ostatnimi

aplikacemi pro OS Windows.

2. Zpétnovazebni smycka
Do této smycky je umisténo vysSe zminéné fidici jadro. Cilem tohoto celku je zajisfovat
prislusné adaje pro rozhodovaci systém z fizeného procesu a naopak aplikovat ziskané akéni

zéasahy z fuzzy regulatoru do fizeného procesu.

Vlastni zpétnovazebni smycka byla implementovana jako soucast aplikace slouzici pro tcely
simulace a ladéni jazykového popisu. Tato aplikace zprostiedkovavala rovnéz komunikaci se za-
Fizenim fidicim regulovany systém. Cela aplikace je napsana ve vyvojovém nastroji Borland C++
Builder verze 5.0 a jeji vzhled ukazuje obrazek 5.3. Pro vytvoreni pravidel fuzzy regulatoru a jejich
naslednou editaci pti ladéni byl pouzit softwarovy balik LFLC 2000.

Baze pravidel

Hodnoty kontextti jednotlivych veli¢in byly na zékladé prvotniho odhadu a néasledného ladéni

v konecéné podobé pro simulator stanoveny takto:
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Simulation

—
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Obrazek 5.3: Snimek obrazovky aplikace realizujici fuzzy regulator na PC

min. | max.
E -80 80

AFE -7 7

AU | -1.5 1.5

Béaze znalosti se mize obecné skladat ze soustavy jazykovych popisi. V nasem pfipadé jsme
vystacili s jednim jazykovym popisem, jehoz tplny vypis je v tabulce 5.1. Tento jazykovy popis
mizeme vzhledem k poc¢tu vstupnich proménnych zobrazit také v dvojrozmérné podobé, jak je
vidét v tabulce 5.2. Diky robustnosti fuzzy regulace nebylo pfi prechodu ze simulatoru na prototyp
transformatoru zapotfebi do baze pravidel viibec zasahovat. Jedind nutna zmeéna baze dat se tykala

hodnot kontextt jednotlivych veli¢in.

5.5 Testovani regulatoru na funkénim prototypu

5.5.1 Rozdily v regulaci simulatoru a prototypu transformatoru

Mezi regulaci simulatoru a vytvorenych prototypt tlakové energie je nékolik rozdilt, které bylo

zapotiebi zohlednit pfi realizaci fuzzy reguldtoru. Jedna se predevs$im o interpretaci vstupnich
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a vystupnich veli¢in. Nyni nasleduje struény popis téchto rozdilt a provedenych zmén v fidicim
jadre fuzzy regulatoru.

v

latoru. V obou pifipadech mize akéni zdsah nabyvat hodnot z intervalu [0; 100].

e V pripadé simulatoru je interpretace ve formé udaje predstavujiciho procentualni vyjadreni
toho, jakou ¢ast z pfedem napevno urcené délky periody bude svitit zarovka na fotorezistor,
pfi¢emz hodnota v = 0 znamend, zZe zarovka vibec nesviti, napiiklad hodnota w = 50
predstavuje stav, kdy zarovka sviti polovinu periody a hodnota u = 100 je zaddna v pfipadé,

Ze ma zarovka svitit celou dobu periody.

e V piipadé prototypu transformatoru predstavuje hodnota akéniho zasahu délku periody
jednoho cyklu, ve kterém dochézi k prepinani jednotlivych hydraulickych ventilti. Hodnota
u = 0 znamena, ze se ma cyklus prepinani ventili zastavit. Pro hodnoty rtzné od 0 plati
nasledujici vztah:

T = u-50ms, (5.1)

kde T je nastavovana délka periody prepinaciho cyklu.

Tento rozdil mé nejvétsi dopad na celkovy priubéh regulace, protoze ,obraci“ chovani procesu na

akéni zasah co se tyce zvysovani a snizovani aktudlni hodnoty regulované veli¢iny.

e V pripadé simulatoru se zvysSeni regulované hodnoty dosdhlo pomoci zvyseni akéniho zasahu

(pomérné délky osvitu fotorezistoru).

e V pripadé prototypu transformatoru se zvyseni hodnoty regulované veli¢iny dosahne snizenim

hodnoty akéniho zdsahu (zkracenim periody pfepindni ventild).

Pro realizaci tohoto rozdilu je nutno v zdjmu zachovani pavodniho zptsobu regulace trans-
formovat ptvodni hodnotu akéniho zasahu na hodnotu pfislusejici k procesu fizeni prototypu

transformatoru. Pro jednoduchost byla zvolena linearni transformace ve tvaru
v =a-u+b,
kde hodnoty konstant byly urceny tak, aby spliiovaly nasledujici podminky:

1. Ptvodni hodnoté v = 100 odpovida hodnota u’ = T},in, kterd predstavuje nejmensi moznou
hodnotu délky periody jednoho cyklu vychazejici z redlnych fyzickych moznosti pfepinacich
ventild. Pro jeden ventil je tato doba po pfepoéteni podle vztahu (5.1) pfiblizné 400ms.
Pro cyklus obsahujici pfepnuti dvou ventild je tato doba dvojnasobné, tedy priblizné 800ms.

V upravené aplikaci je mozno tuto hodnotu interaktivné nastavovat pro testovaci ucely.

2. Pavodni hodnoté u = 0 odpovidad hodnota v’ = 100, kterd po prepoctu na milisekundy
odpovida nastaveni periody na hodnotu 5 000 ms, tedy 5s, coz témét odpovida praktickému

zastaveni.

Témto podminkdm vyhovuji hodnoty konstant vypoctené dle nasledujicich vztahu:

Tmin
a = —

100
b = 100.
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Co se tyce interpretace vstupni veliiny, kterd je zaroven regulovanou veli¢inou, je situace
jednodussi, protoze jeji odliSna interpretace nema zasadni vliv na samotny prabéh regulace. V obou

pfipadech mtize regulovand veli¢ina nabyvat hodnot z intervalu y € [0; 100].

e V pripadé simulatoru zafizeni predstavuje ziskand hodnota velikost napéti na kondenzatoru

ve voltech vynésobenou hodnotou 100.

e V piipadé prototypu transformétoru se jednd o hodnotu naméfenou na tlakovém cidle
z Fidiciho obvodu a jeji interpretace je dulezitd zejména pro zobrazovaci Gcely a snadnéjsi
nastavovani pozadované hodnoty w, kterd z pfirozeného divodu mtize nabyvat hodnot ze

stejného intervalu jako regulovana veli¢ina.

Prepocet namérené hodnoty z tlakového ¢idla na tlak v jednotkach bar je zavisly na typu
pouzitého ¢idla. V nasich podminkach bylo pouzito ¢idlo s témér linedrni charakteristikou, takze
transformacni vztah je ve tvaru:

P=a, y+bp,

kde hodnoty konstant a,, b, se urci tak, aby splilovaly nasledujici podminky:

1. Naméfené hodnoté y = 20 odpovida tlak 0 bar.

2. Naméfené hodnoté y = 100 odpovida tlak P4, ktery je dan charakteristikou daného
tlakového ¢idla. V nasem ptipadé bylo pouzito ¢idlo s hodnotou P4, = 400 bar.

Témto podminkdm vyhovuji hodnoty konstant vypoctené dle nasledujicich vztahu:

P

> 50 0
Pma:v

by =~ =100,

Vzhledem k vyse zminénym odliSnostem byla aplikace realizujici fuzzy regulaci na strané PC
prizpisobena tak, aby mohla slouzit k regulaci obou zafizeni. Toto je zajiSténo pomoci prepinace,
ktery z uzivatelského rozhrani aplikace umoziuje volbu odpovidajici varianty.

5.5.2 Meéreni a testovani fuzzy regulace na prototypech

Méfeni a testovani fuzzy regulatoru bylo provadéno na prototypech transformatort tlakové energie
typu PIT, QIT a DIT.

Transformatory PIT a QIT

Transformatory PIT a QIT byly spojeny do jednoho obvodu a byly testovany soubézné. Jednoduse
Ize pribéh prepinani téchto dvou transformatorti pomoci hydraulickych ventilti znédzornit obraz-
kem 5.4, ve kterém T predstavuje jiz diive zminiovanou délku periody jednoho cyklu, kterou fuzzy

reguldtor nastavuje jako akéni zasah pro ziskani pozadovaného chovani transforméatoru.

Graf na obrazku 5.5 ukazuje zavérecné testovaci méfeni, pfi kterém byla nastavena pozadovand
hodnota tlaku na 150 bar.
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PIT QIT

Obrazek 5.4: Casovy pribéh piepinani PIT a QIT transformatorti.

Méieni PIT, QIT
—— PoZadovana hodnota Priibéh tlaku
180 4
160 - L
140 = =
] T T T A
_ 120
g. 100
E 80
= 60
40
20
0 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
cas [s]
Obrazek 5.5: Prubéh tlaku na sprazenych transformatorech PIT a QIT.
Nejdtlezitéjsim vysledkem testovacich méreni bylo urceni kontexti vstupnich a vystupnich

veli¢in, které urcuje odpovidajici prubéh tlaku z predchoziho grafu. Nejlepsich vysledkd bylo

dosazeno pti hodnotach:

min. | max.

AFE -7 7
AU | -16 16

Transformator DIT

Pro transformator DIT byly vytvofeny stejné testovaci podminky jako pro transformatory PIT a
QIT. Pocatecni hodnoty kontextt byly nastaveny rovnéz na hodnoty ziskané z méreni PIT a QIT.

Pribéh tlaku pfi regulaci transformétoru PIT je vidét na grafu z obrazku 5.6.

Transformator DIT byl dale testovan s rliznymi typy zatézi, aby se provétilo chovani fuzzy

reguldtoru pfi rtznych charakteristikach odbéru. Jako prvni byl do obvodu zapojen hydraulicky
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Méreni DIT
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Obrazek 5.6: Prubéh tlaku na transformétoru DIT.

utahovak, ktery mél enormni naroky na pritok dodéavany transformatorem. Tyto naroky se rov-
naly maximéalnimu pritoku, ktery byl transforméator schopen dodavat. S vySe nastavenymi kon-
texty veli¢in fuzzy regulator nestacil dostateéné rychle zareagovat na pozadovany odbér, coz se
projevilo nahlym poklesem tlaku, ktery se jiz pfi stalém maximalnim odbéru nepodarilo vyrovnat
na pozadovanou hodnotu.

Pro uspokojeni téchto pozadavku byly parametry kontexta veli¢in fuzzy regulatoru nastaveny

na nasledujici hodnoty:

min. | max.
E -5 5

AE | -10 10

AU | -100 | 100

S témito parametry se podarilo zrychlit odezvy na nahly pokles tlaku, takze fuzzy regulator reago-
val dfive a byl schopen vyrovnat tlak na pozadovanou hodnotu. Pribéh tlaku na transformatoru

DIT s hydraulickym utahovikem je zobrazen v grafu na obrazku 5.7.

5.6 Nasazeni transformatoru v praxi

Aplikace vysledki FeSeni umozni realizovat mnohé projekty tak, Ze tlakovy zdroj pracujici na
bazi mineralniho oleje bude oddélen od prostiedi s nebezpec¢im pozaru, vybuchu nebo hygienicky
nezavadného prostiedi a v daném prostiedi bude nahrazen hydromotorem na vodu nebo vodni
emulzi. Inverzni zarizeni pak bude slouzit tam, kde je naopak k dispozici vodni tlakovy zdroj
a hydraulické prvky na mineralni olej jsou v bézném klasickém prostredi, takze je neni nutné

nahrazovat drahymi prvky na vodu.
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Méfeni DIT - uthovak
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Obrazek 5.7: Pribéh tlaku na transformatoru DIT s hydraulickym utahovakem.

Diky vyvinutému zafizeni je mozné pouzit hydraulické pohony i v oblastech, které se vyznacuji
nebezpeéim pozaru, vybuchu nebo do oblasti potravinarského pramyslu, 1ékafstvi, chemie, kde
existuji pfisna hygienicka opatreni a pohony s mineralnimi oleji jsou prakticky nepouzitelné.

V pribéhu roku 2005 jiz doslo k praktické aplikaci neinverzniho pistového transformatoru pti
realizaci testovaciho zafizeni na vyzkum jevi souvisejicich se vstfikovanim paliva do dieselovych
spalovacich motori s tlaky 150 bar na primérni strané a 1500 bar na sekundarni strané. Jedna se
vlastné o jednosmérny transformator s multiplikaci pracovniho tlaku pfi pfenosu tlakové energie
smérem mineralni olej — nafta. V pribéhu mésictt 9/2005 a 10/2005 bylo zkusebni zafizeni Gspésné

ovéfeno, pricemz projektovanych parametri bylo dosazeno v plném rozsahu.

5.7 Shrnuti

Celkoveé je mozno Feseni projektu ze strany Ostravské Univerzity shrnout do nésledujicich nékolika
bodu:

1. Byla vytvofena aplikace realizujici fuzzy regulaci. Jadro aplikace predstavujici vlastni fuzzy
regulator pouziva COM objekt z programového baliku LFLC 2000. Tato aplikace byla vyvi-
jena a upravovana v celém pribéhu feseni projektu podle aktuélnich potieb. Pomoci této
aplikace bylo umoznéno provadét a zaznamenavat méreni a byla klicovym néastrojem k ladéni
jazykového popisu a k urcovani kontextu veli¢in fuzzy regulatoru. Nejprve byla navrzena pro
regulaci simuldtoru procesu transformatoru a v zavére¢né fazi projektu, kdy jiz bylo mozno
provadét méreni na prototypech transformatort byla aplikace pfizptisobena na fizeni téchto

prototyp1t.

2. Byl navrzen a odladén jazykovy popis fuzzy PI regulatoru odpovidajici danému procesu. Pti
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jeho navrhu se vychézelo z univerzalniho jazykového popisu pro PI regulaci a jeho modi-
fikaci a postupnym ladénim se dospélo ke koneénému tvaru, ktery popisuje soucasné chovani
fuzzy regulatoru. Jazykovy popis fuzzy regulatoru byl v raném stadiu navrzen pro vyse
zminény simuldtor procesu transformatoru tlakové energie a dale jej jiz nebylo zapotiebi
ménit. K navrhu a ladéni jazykového popisu byl pouzit program LFLC 2000.

3. Byly urceny hodnoty parametri kontext veli¢in fuzzy reguladtoru z provedenych métent,
¢imz byl dokoncen navrh fuzzy regulatoru jako celku. Obdobné jako v pfedchozich bodech
byly nejprve tyto hodnoty urceny pro simuldtor transformatoru, ¢imz se dosadhlo dil¢iho
aspéchu v prokazani toho, ze fuzzy regulace bude v tomto pfipadé uspokojivé pouzitelna.
V zéavérecné fazi projektu bylo mozno urcit hodnoty kontextd veli¢in regulatoru z uskutec-

nénych testovacich méreni na prototypech transformatort tlakové energie.

4. Fuzzy regulator byl formou tabulky hodnot fidici funkce pfipraven pro implementaci do
jednocipu.
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E &| AE | —| AU E & | AE — | AU
-bi & | -bi — -bi vesm | &| -sm — | -sism
-bi &| -me | — -bi vesm | & | -ve sm | — ze
-bi & | -sm — -bi vesm | & sm — | sism
-bi & | sm — | -me ve sm | & me — | vesm
-bi & | me — ze sm & -bi — | -ml sm
-bi & bi — ze sm & | -me — -sm
-bi & ze | -me sm & | -sm — | ex sm
-me & ze — | -ro sm sm & Sm - sm
-me &|  bi — | ve sm Sm &| me - me
-me & | me — | sism sm & bi - bi
-me &1 sm — | -ex sm sm & ze — | vesm
-me &1 -sm | -me me & -bi — | -ve sm
-me &1 -me | — _bi me & | -me — | -ve sm
“me &1 bi N _bi me &| -sm — | ex sm
-sm | & ze — | -ve sm me | &| sm — | me
-sm &1 bi - sm me &|  me — bi
-sm & | me — | sism me & bi - bi
-sm &1 sm — | —ex sm me & ze — | rosm
-sm &l -sm | —=| -sm bi & ze — me
-sm &l -me | —| -me bi & bi — bi
-sm & | -bi - -bi bi &| me — bi

-vesm | &| sm | —| exsm bi &| sm — bi
-vesm | &| vesm | — ze bi & | -sm — me
-vesm | &| -sm — | -sism bi & | -me — ze
-vesm | &| -me — | -ve sm bi & -bi — ze

ze & ze — ze

Tabulka 5.1: Baze pravidel fuzzy regulatoru.
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AFE
AU
-bi -me -sm -ve sm ze ve sm sm me bi
-bi -bi -bi -bi -me -me ze ze
-me -bi -bi -me -TO Sm -ex sm | sism | ve sm
-sm -bi -me -sm -ve sm -ex sm | sism | ve sm
-ve sm -ve sm | -si sm ze ex sm
) ze ze
ve sm -si sm ze sism | ve sm
sm -ml sm -sm ex sm ve sm sm me bi
me -ve sm | -ve sm | ex sm ro sm me bi bi
bi ze ze me me bi bi bi

Tabulka 5.2: Dvojrozmérna verze baze pravidel fuzzy regulatoru.
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Kapitola 6

Z.aver

V této praci jsme se zaméfili na zkouméni nékterych vlastnosti fuzzy transformace souvisejicich
predevsim s jeji algoritmickou implementaci, vypocetni slozitosti a jeji aplikovatelnosti na filtraci
signalu. V oblasti nastrojt pro podporu fuzzy modelovani byla vytvorena varianta fuzzy Petriho
sité umoznujici vizualizaci a navrh hierarchickych fuzzy IF-THEN pravidel. Pro fuzzy regulaci
a Fizeni byl navrzen adaptivni fuzzy regulator nastavujici kontexty vykonného fuzzy regulatoru
pro dosazeni vyssi presnosti regulace. Podrobnéjsi seznam vysledki této prace je uveden v tivodni
Casti 1.3.

Béhem feseni vyse uvedenych tuloh vyvstaly nékteré nové problémy, které budou predmétem

dalsiho zkoumani a vyvoje.

V soucasné dobé jiz doslo k vyraznému posunu ve vyvoji aplikace na analyzu a predpovéd
casovych fad. Dalsi vyvoj bude zaméren jednak na vytvoreni uzivatelsky privétivého rozhrani, ale
predevsim bude spocivat v rozsiteni variability pouzitych algoritmu. Napfiklad se jedna o zahrnuti
moznosti multiplikativniho charakteru sezénni slozky vedle stavajiciho aditivniho modelu nebo
predpovéd trendu na zdkladé logické dedukce vychézejici z kombinace nékolika predchozich hodnot
a jejich zpétnych diferenci a dalsi.

Pro kompresi obrazki zalozené na dvojrozmérné F-transformaci bude snaha o zlepseni kompres-
niho poméru smérovana na ¢lenéni obrazku na oblasti s malymi zménami barev pficemz v iivahu
bude brana také triangularni F-transformace, kterd ma vyhodu v lokélnim charakteru zmén zpt-

sobenych pfidanim nového uzlu do fuzzy rozkladu.

U triangularni fuzzy transformace je otevieny problém nalezeni vhodné datové struktury pro
reprezentaci fuzzy rozkladu s ohledem na lokalizaci spadové oblasti prislusejici bodu z defini¢niho

oboru aproximované funkce.

V souvislosti s filtraci signalu pomoci fuzzy filtru vznikaji otazky souvisejici se statistickym
rozdé€lenim Sumové slozky signalu, kdy nas predevs$im zajima vliv filtru na rozptyl a piripadné
i nékteré dalsi charakteristiky vystupniho signalu.

vvvvvv

reguldtord, se jevi jako vhodna varianta kombinace nékterého druhu klasické Petriho sité s fuzzy
Petriho sitémi, definovanymi v této praci. Petriho sité totiz samy o sobé poskytuji vykonné
prostiedky pro modelovani kauzality, nedeterminismu a paralelismu, coz ve spojeni s moznosti
modelovani vagnosti prirozeného jazyka pomoci fuzzy logiky z nich déla jesté silnéjsi nastroj pro
modelovani komplexnich systémti. Z toho divodu je jejich dalsi zkouméni hlavnim predmétem

pokracovani této prace do budoucna.
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Priloha A

Transformator tlakové energie —

obrazova priloha

PRIMARNI PRIMARNI STRANA PRIMARNI

STRANA (VSTUP/VYSTUP) STRANA
(VSTUP) @ @ ﬁ ﬁ(WSTUP)

. H
WY

Obrazek A.1: Nékres dvojéinného inverzniho transformétoru (DIT).
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Obrézek A.2: Vyvojovy funkéni prototyp transformatoru DIT.

SEKUNDARNI STRANA
{MINERALNI OLEJ)

UZITECNT ORJEM

PRIMARN STRANA
{vODA, EMULZE)

Obrézek A.3: Rez membranovym inverznim transformatorem (MIT).
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Obrazek A.4: Nakres pryzového inverzniho transformatoru (QIT).
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Obrazek A.5: Rez pistovym inverznim transforméatorem (PIT).
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Obréazek A.7: Rez transformétorem RIT.
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Obrazek A.8: Vyvojovy funkéni prototyp transformatoru RIT.
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Obrézek A.9: Elektronické schéma zapojeni fuzzy regulatoru se simulatorem déje X-BOX.
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Obrézek A.10: Elektronické schéma zapojeni ovladani funkéniho prototypu transforméatoru.
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